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Der Einfluß der mechanischen Eigenschaften 


des Kondensatormikrofons in Niederirequenz-Schaltung 


auf sein Eigenrauschen 


MonalsSieinszenrprei:; 


Mitteilung aus dem Institut für Technische Akustik der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg 


Übersicht: 


Bei der Berechnung des Eigenrauschens des Kondensatormikrofons wird meist der Einfluß 
der mechanischen Impedanz vernachlässigt. In dieser Arbeit wird das Rauschspannungsspek- 
trum und das Ersatzschalldruckspektrum des Druckempfängers unter Berücksichtigung seiner 
mechanischen Eigenschaften berechnet und diskutiert. Dabei zeigt sich, daß deren Einfluß 
nicht immer vernachlässigbar ist. Es wird über vergleichende Messungen an zwei Konden- 
satormikrofonen und einem Tauchspulmikrofon. berichtet. 


In calculating the residual noise of condenser microphones the effect of the mechanical im- 


pedance is neglected as a rule. 


In this paper the noise spectrum and equivalent sound 


pressure spectrum of the pressure receiver are calculated and discussed with consideration 

of its mechanical characteristics. It is found that their influence cannot always be neglected. 

The paper reports about comparative measurements on two condenser microphones and a 
moving-coil microphone, 


ie Eaienetzuchenuungg 


Ein Mikrofon gibt bekanntlich auch dann eine Span- 
nung ab, wenn es sich nicht in einem Schallfeld be- 
findet. Diese Spannung setzt sich zusammen aus der 
thermischen Rauschspannung, die sich nach Nyquist 
aus seinem Innenwiderstand berechnen läßt, und aus 
Störspannungen, die durch Fremdfelder entstehen 
können. Im folgenden wird nur das Rauschen betrach- 
tet. Es bestimmt den kleinsten mit dem Mikrofon 
nachweisbaren Schalldruck. 


Bei Mikrofonen für Studiozwecke und für Laut- 
stärkemessungen wird häufig zur Kennzeichnung des 
Eigenrauschens die Ersatzlautstärke [1] angegeben. 
Sie wird bestimmt, indem man die vom Mikrofon in 


der camera silenta abgegebene Geräuschspannung 
über seinen (als frequenzunabhängig betrachteten) 
Übertragungsfaktor in einen äquivalenten Schalldruck 
umrechnet. Da bei der Geräuschspannungsmessung 
die Rauschspannung mit einem Bewertungsfilter ge- 
messen wird, das ungefähr die Frequenzabhängigkeit 
der Hörschwelle des menschlichen Ohres berücksich- 
tigt, wird dieser bewertete äquivalente Schalldruck 
als Ersatzlautstärke bezeichnet. 


Für physikalische Messungen ohne Frequenzbewer- 
tung ist die Angabe des Ersatzschalldruckes zweck- 
mäßig, d.h. des Schalldruckes, der dem Effektivwert 
der unbewerteten Rauschspannung entspricht. Dabei 
ist der Frequenzbereich anzugeben, über den die 
Rauschspannung gemessen wurde. 
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Kleinere Schalldrücke als der Ersatzschalldruck las- 
sen sich messen, wenn man einen selektiven Span- 
nungsmesser, z.B. einen Suchtonanalysator, verwen- 
det. Dann genügt zur Bestimmung des kleinsten meß- 
baren Schalldruckes nicht mehr die Angabe einer 
Zahl, sondern man muß das Fremdspannungsspek- 
trum kennen, das sich über den — im allgemeinen fre- 
quenzabhängigen — Übertragungsfaktor in das Er- 
satzschalldruckspektrum umrechnen läßt. Erst aus die- 
sem läßt sich für ein gegebenes Filter der kleinste 
meßbare Schalldruck berechnen. So ist z. B. die Ersatz- 
lautstärke und der Ersatzschalldruckpegel beim Tauch- 
spulmikrofon niedriger, als beim Kondensatormikro- 
fon. Bei der selektiven Messung kann aber bei hohen 
Frequenzen ein Kondensatormikrofon rauschärmer 
sein, als ein Tauchspulmikrofon. 


Da für Meßzwecke in der Akustik wegen seines 
linearen Frequenzganges fast ausschließlich das Kon- 
aensatormikrofon verwendet wird, sollen im folgen- 
den seine Rauscheigenschaften untersucht werden. 
Dabei wird der Einfluß der mechanischen Impedanz 
berücksichtigt. Der von ihr herrührende Rauschanteil 
ist zwar für die Ersatzlautstärke von untergeordneter 
Bedeutung, läßt sich aber bei der selektiven Messung 
mit einem sehr rauscharmen Verstärker nicht vernach- 
lässigen. 


De DrasszRratunsiehrspierkit nu me dies Konden- 
satormikrofones 


Das Rauschen eines Zweipoles — als solchen kön- 
nen wir das Kondensatormikrofon auffassen — läßt 
sich nach der bekannten Formel von Nyaquist [10] 

d 2 
Teer Re) (1) 
df == 


bestimmen. Darin ist 


d(u,)/df das Quadrat des Effektivwertes der Rausch- 
spannung pro Bandbreitenelement 
(Rauschleistungsspektrum) 


k = 1,38: 10°” Ws/”K die Boltzmann-Konstante 

2: die Temperatur in "K 

der Realteil der zwischen den Klemmen des 
Zweipols gemessenen Impedanz. 


Weber [2] hat 1943 das Rauschspannungsspektrum des 
Kondensatormikrofones berechnet und dabei nur die 
Ruhekapazität und den Belastungswiderstand berück- 
sichtigt. Becking und Rademakers [3] haben 1954 dar- 
auf hingewiesen, daß die Nyquist-Formel auch für 
mechanische Widerstände gilt: durch die Wärmebewe- 
gung wird auf die Membran ein Rauschdruck ausgeübt, 
der dem Realteil der spez. Schallimpedanz proportio- 
nal ist. Durch die Wandlereigenschaften sind der elek- 
trische und der mechanische Rauschwiderstand mitein- 
ander gekoppelt und beide tragen zum Eigenrauschen 
des Mikrofones bei. Deshalb ist es sinnvoll, das 
Rauschspannungs- und Ersatzschalldruckspektrum 
unter Berücksichtigung beider Komponenten zu be- 
trachten. Das läßt sich am einfachsten durchführen, 
wenn man die mechanischen Größen über die Wand- 
lerkonstante in äquivalente elektrische Größen um- 
rechnet, d. h., indem man das elektrische Ersatzschalt- 
bild betrachtet. 


Der kleinste meßbare Schalldruck ist natürlich nicht 
nur durch die Rauscheigenschaften des Wandlers ge- 


geben, sondern auch durch den äquivalenten Rausch- 
widerstand der nachfolgenden Röhre. Wir setzen bei 
den folgenden Betrachtungen voraus, daß die auf den 
Eingang bezogene Rauschspannung des Verstärkers 
genügend klein ist, so daß sie gegenüber der Rausch- 
spannung des Mikrofones vernachlässigt werden kann. 

Die Impedanz des Kondensatormikrofones läßt 
sich aus seinen Wandlergleichungen bzw. dem 
ihnen entsprechenden Ersatzschaltbild berechnen. 
Die Wandlergleichungen lassen sich in verschie- 
dener Form schreiben, dementsprechend sind auch 
zwei verschiedene gleichwertige Ersatzschaltbilder- 
möglich. Wir schließen uns der Darstellung von 
F. A. Fischer [4] an und wählen das Ersatzschalt- 


bild nach Bild 1, das für unsere Berechnung 
Erz 
o ' 2 | 
Ak RE; 
] Pa | 
IR Co | &e'? 
a ee 
o . & 


Bild 1. Zweites Ersatzschaltbild des dielektrischen Wandlers 
nach F. A. Fischer [4] 


am zweckmäßigsten ist. Darin ist Co die Kapa- 
zität des Mikrofones bei festgebremster Membran, R 
der Belastungswiderstand einschließlich der dielektri- 
schen Verluste, W;' die mechanische Impedanz unter 
Berücksichtigung der „elektrischen Steife“ bei 
akustisch unbelasteter Membran, W„ die Schallstrah- 
lungsimpedanz und 
(@7) Un 


DR — UN, mit Ode = = S = 23 (2) 


die mit der Ruhekapazität multiplizierte Wandlerkon- 
stante (Feldstärke). @ ist die Ruheladung, S die 
Fläche des von Membran und Gegenelektrode gebil- 
deten Kondensators, &e die Dielektrizitätskonstante 


und do» der Ruheabstand zwischen Membran und 
Gegenelektrode. 


Die von der Schallabstrahlung herrührende Impe- 
danz ist dem Betrag nach höchstens etwa gleich 
o‘:c'S (oc = Schallkennimpedanz der Luft). Bei den 
heute für Meßzwecke ausschließlich verwendeten 
Druckempfängern mit möglichst kleinen Abmessungen 
ist W. < 0,1 W; und wird deshalb im folgenden ver- 
nachlässigt. 


Im Hörbereich verhält sich der mechanische Teil 
des Mikrofones als Druckempfänger üblicher Kon- 
struktion wie ein einfacher mechanischer Schwinger: 


r 


wisrti (om, mais (3) 
=: (0) ; 


S=S-0%-'C% (4) 
mit 7 = Reibungswiderstand (schnelle-proportionale 
Reibung) 
m = wirksame Membranmasse 

s = Steife von Membran und Luftpolster. 
Weit unterhalb des Hörbereiches macht sich noch 
der Druckausgleich zwischen dem Luftraum hinter der | 
Membran bemerkbar [5], was eine Verringerung der 


Steife und des Übertragungsfaktors bedeutet. Ober- 
halb der ersten Eigenresonanz können u.U. weitere 
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Resonanzen auftreten. Die folgenden Betrachtungen 
beschränken sich auf den Gültigkeitsbereich von Gl. 3, 
bei deren Berücksichtigung sich dann das endgültige 
Ersatzschaltbild Bild 2 ergibt. 


ur. le 
Se 
Mer. BER a, ee 
me Du 


Bild 2. Ersatzschaltbild des Druckempfängers üblicher 
Konstruktion 


In der Umgebung der mechanischen Resonanz- 


frequenz » = 1 | Vie Cn ist der Unterschied zwischen 
der tatsächlichen und der nach Weber unter Vernach- 
lässigung der mechanischen Eigenschaften — bzw. für 
festgebremste Membran — berechneten Rauschspan- 
nung am größten. Nach Weber ist der Rauschwider- 
stand bei dieser Frequenz 


R G 
Re(2) = ee he 5 
Ale RE? oc ) 
Bei Berücksichtigung der Membranbewegung wird da- 
gegen 
G’ 1 1 1 


Re (Z)n 7 - ee = 
n > 0” e2 R Rn Rn 


Die mit einem schmalbandigen Filter bei der Reso- 
nanzfrequenz unter beiden Bedingungen gemessenen 
Rauschspannungen verhalten sich wie 


m / G 1/R 
_ = - nz ° 7 
ug | G / Ru 


Bei zwei untersuchten Mikrofonen war größenord- 
nungsmäßig R = 50 Run. Das bedeutet, daß die tatsäch- 
liche Rauschspannung bei der mechanischen Resonanz- 
frequenz etwa 17 dB über der nach Weber berechneten 
liegt. 


Für die Schaltung Bild 2 ist 


Re (Z) SZ! Zi FEW D Em Em P3 2, = 
nz (G Zn = Rn) ar (B Zm — Xn) 
EL OIER DE _GZu + Run i 
MER GB) 5 (G Xu Km Br 
mit Zr = He ni CR 


1 
Ku-ilorm- | 
B=wcCo. 


Diese Formel ist für eine allgemeine Diskussion zu 
unübersichtlich, läßt sich aber für einzelne Frequenz- 
bereiche vereinfachen. 


Für tiefe Frequenzen wird mit Ru < R!-- Gl. (8) zu 


R 
I HEEBER? (er Gsjer 


(9) 
Der Frequenzgang ist der gleiche, wie bei einer 
Parallelschaltung von R, C und C„, d.h. die untere 
Grenzfrequenz verschiebt sich gegenüber der bei fest- 
gebremster Membran etwas nach unten. Oberhalb 


dieser ist der Rauschwiderstand sogar etwas niedriger 
als bei festgebremster Membran (um den Faktor 
(175 Cn/C)?). 


Bei höheren Frequenzen ist der Rauschwiderstand 
größer als bei festgebremster Membran. Der Unter- 
schied ist in der Nähe der Resonanzfrequenz am größ- 
ten (siehe oben). Oberhalb der Resonanzfrequenz wird 
der Massenwiderstand zunehmend wirksam, so daß 
bei sehr hohen Frequenzen die Membranbewegung 
beliebig klein wird: Der Rauschwiderstand nähert sich 
wieder dem bei festgebremster Membran gemessenen. 
Bild3 zeigt das Rauschleistungsspektrum für ein an- 
genommenes Mikrofon, dargestellt durch den Rausch- 
widerstand. 


Re(Z) 
10° nu = z 
7 
o 5 R = 200MN 
C : 60pF 
: m = 510g 
’ |s = m®aynscm' 
| | d, - 10”cm 
* 200V 
2 h 
10° - — 
| 
0 
10° z 
102, — u = 
N, 
u — — Rn 
no! 102 10? 10* Hz 
Bild3. Rauschleistungsspektrum eines angenommenen 


Kondensatormikrofones bei Berücksichtigung der mechani- 
schen Impedanz und bei festgebremster Membran 
(gestrichelt) 


Sy Dias, Ens altız schau Kd nun crkesipierkatszurmadiers 
Kondensatormikrofones 


Das Rauschspannungsspektrum des Mikrofones inter- 
essiert nur zum Vergleich mit dem des nachfolgenden 
Verstärkers. Wenn dessen äquivalenter Rauschwider- 
stand kleiner als der des Mikrofones ist, wird der 
kleinste meßbare Schalldruck nur durch das Mikrofon 
bestimmt. Um ihn zu kennzeichnen, wird das Ersatz- 
schalldruckspektrum des Kondensatormikrofones be- 
rechnet. 


Das Ersatzschalleistungsspektrum ist 


> 1 d(u Re (Z 
df M, df M» 
(My a Druckübertragungsfaktor). 
[% 
Der Druckübertragungsfaktor des Kondensator- 


mikrofones ist unter den oben gemachten Vorausset- 
zungen 


S 


M»= — : mittY=G+tjwC 
_! de (1 + Zu "Y) u A 


(S == wirksame Membranfläche) 


Durch Einsetzen von (11) und (8) in (10) erhält man 
für das Spektrum den Ausdruck 


d (Pı”) Ark 


u =; o IRm ur © Su Zu): (12) 
df Sr 
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Durch Einführen der Doppelverstimmung und der 
Resonanzfrequenz 


N) > 1 
v= rn — = NT = (13) 


wird Gl. (12) zu 


= 4kT Ga ü Lm D) 
en IM HER 


14 
df s® m "r 


Da R. ER ist, vereinfacht sich die Formel zu 


din AKT de Im’. g 
Sr 2 RG v. 15 
df s? | Ca ( ) 


Das Ersatzschalldruckspektrum setzt sich also aus 
einem konstanten Anteil und einem mit zunehmender 
Verstimmung wachsenden Anteil zusammen. Die Bil- 
der 4 und 5 zeigen als Beispiel das Ersatzschalldruck- 


dB 


= 
101 28 LEN: | | 
(210%ubP/Hz 


-25 Di nn 


30 \—- 


BE IN: Ben 
n' 10? 10° 10° Hz 


Bild 4. Ersatzschalldruckspektrum des Kondensatormikro- 
fones, dessen Rauschspannungsspektrum Abb. 4 zeigt 


dB 


0’ 10? 107 ı0* Hz 


Bild 5. Frequenzgang des Druckübertragungsfaktors des 
angenommenen Kondensatormikrofones 


spektrum und den Frequenzgang des angenommenen 
Mikrofones, dessen Rauschleistungsspektrum Bild 3 
zeigte. 


Zur Diskussion einer rauscharmen Dimensionierung 
drückt man besser die einzelnen Glieder der Gl. 15 
durch die konstruktiven Größen aus: 


(Dre Te ema 5 209 5 

- ii rt — sell vi, (16) 
df S R°Co \uo Co | 

Um mit einem Kondensatormikrofon möglichst kleine 

Schalldrücke nachweisen zu können, muß man nach 

Gl. 16 S, Co, R und Uv/do groß machen, dagegen r, m, 
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s klein. R wird sowieso so groß wie möglich gemacht, 
um die untere Grenzfrequenz niedrig zu legen und die 
Rauschspannung im Hörbereich durch das elektrische 
Widerstandsrauschen klein zu machen. Einer Ver- 
größerung von Udo sind durch die Durchschlags- 
iestigkeit Grenzen gesetzt. Die Forderung, S groß zu 
machen, steht im Widerspruch zu der Forderung nach 
Kleinheit des Mikrofones. Vergrößert man die Mem- 
branfläche, so muß man dafür schon bei tieferen Fre- 
quenzen eine Richtwirkung in Kauf nehmen und auf 
den linearen Frequenzgang im freien Schallfeld ver- 
zichten (Druckstau). Eventuell könnte man ein Dielek- 
trikum mit höherer Dielektrizitätskonstante verwen- 
den oder einen größeren Teil der gesamten Mikrofon- 
oberfläche ausnützen (z.B. durch zwei Membranen). 


Eine Verringerung des Reibungswiderstandes bringt 
zwar eine Verbesserung bei der Resonanzfrequenz, 
dafür aber Verlust an Breitbandigkeit, wenn nicht 
gleichzeitig Masse und Steife verringert werden. Aber 
auch hier sind durch Fertigung und mechanische Be- 
triebssicherheit Grenzen gesetzt. 


Will man also mit dem Kondensatormikrofon extrem 
niedrige Schalldrücke messen, so muß man auf die 
Forderung nach linearem Frequenzgang und Kugel- 
charakteristik verzichten, oder man muß zur Hochfre- 
quenzschaltung [6—9] übergehen, die allerdings einen 
größeren Aufwand erfordert. Aber auch in der Hoch- 
frequenzschaltung kann man nicht unter den durch die 
mechanische Reibung gegebenen Rauschschalldruck 
kommen. Die von manchen Autoren für das Hochfre- 
quenz-Mikrofon berechneten Ersatzschalldrücke unter 
10°* ub beruhen auf der Vernachlässigung des mecha- 
nischen Wärmerauschens. 


4. Meßergebnisse an zwei Konden- 
satormikrofonen und einem Tauch- 
spulmikrofon 


Als erstes wurde das Rauschspannungsspektrum 
eines Brüel & Kjaer Meßmikrofones Typ 4132 mit dem 
dazugehörigen Kathodenfolger und das des Kathoden- 
folgers mit einem Keramik-Kondensator statt der 
Kapsel gemessen. Dazu wurde ein Suchtonanalysator 
Rohde & Schwarz Typ FNA mit 200 Hz Bandbreite ver- 
wendet. Die beiden Spektren unterschieden sich nicht 
merkbar. 


Berechnet man aus den vom Hersteller bekannt- 
gegebenen Daten unter Annahme des aperiodischen 
Grenzfalles für die Dämpfung den Rauschwiderstand 
bei der Resonanzfrequenz, so ergibt sich ein Wert von 
etwa 26 kQ. Der gemessene Rauschwiderstand beträgt 
etwa 50kQ. Das heißt, das Verstärkerrauschen liegt 
über dem Rauschen des Mikrofons. Der gemessene Er- 
satzschalldruck bei 7 kHz (Bandbreite 200 Hz) be- 
trägt etwa 0,9: 10°* wb, mit einem rauschärmeren Ver- 
stärker wäre ein um etwa 25°/o niedrigerer Wert zu 
erwarten, was allerdings nur einen Gewinn von etwa 
2,5 dB bedeutet. 


Bei einem serienmäßigen Druckempfänger für 
Studiozwecke Typ KM 53a der Firma Georg Neumann 
ließ sich das Rauschen der Kapsel nachweisen. Wäh- 
rend die Rauschspannung bei 10 kHz (Bandbreite 
200 Hz) und Abschluß des Verstärkers mit einem 
(etwas zu kleinen) keramischen Kondensator nur etwa 
0,10 uV betrug (entsprechend einem Rauschwiderstand 
von etwa 3kQ) ergab sich mit der Mikrofonkapsel in 
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der camera silenta eine Spannung von etwa 0,14 uV. 
Das entspricht einem Rauschwiderstand von etwa 
6Kk@2. Aus den vom Hersteller freundlicherweise mit- 
geteilten mechanischen und elektrischen Daten be- 
rechnet sich für den aperiodischen Grenzfall der 
Dämpfung der Rauschwiderstand zu 10kQ. Tatsäch- 
lich ist die Dämpfung größer, um den Anstieg im Fre- 
quenzgang durch den Druckstau auszugleichen. Da- 
durch erklärt sich auch der etwas geringere gemessene 
Rauschwiderstand. Der Ersatzschalldruck liegt mit 
1:10 ub etwas höher, als bei dem oben genannten 
Meßmikrofon (für die Berechnung wurde der mittlere 
Übertragungsfaktor der Serie zugrundegelegt). 


Zum Vergleich wurde auch das Eigenrauschen eines 
Tauchspulmikrofons der Firma Sennheiser, Typ MD 21 
yemessen, dessen Gleichstromwiderstand 200 © be- 
trägt. Zwischen drei und 15 kHz ist seine Rausch- 
spannung gleich der eines 200 @®-Widerstandes. 
Der Ersatzschalldruck in 200 Hz Bandbreite beträgt 
(M = 0,2mV/ub) etwa 1,4: * ub, liegt also bei hohen 
Frequenzen höher, als bei den untersuchten Konden- 


satormikrofonen. Bei sehr hohen Frequenzen liegt das 
Rauschspektrum um etwa 1 dB über dem des Wider- 
standes. Bei tiefen Frequenzen war die Schalldäm- 
mung der camera silenta nicht ausreichend. 


Der Firma Georg Neumann, Berlin, danke ich für 
die Unterstützung durch freundliche Auskunft und Zur- 
verfügungstellen ihres Mikrofon-Prüfrohres (camera 
silenta). 
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Über die Belüftung von Richtiunkanlagen 


Von W.Hoppe, J.Kneschewitz und R. Kühne, München 


Mitteilung aus der Nachrichtentechnischen Entwicklung und dem Wernerwerk für 
Weiiverkehrstechnik der Siemens & Halske AG 


Übersicht: 


In Richtfunkgestellen entstehen im allgemeinen Verlustleistungen von 300 W bis 800 W. Das 
Problem der Wärmeabfuhr wird um so wichtiger, je mehr es gelingt, die Bauelemente zu 
verkleinern und damit mehr Baueinheiten auf gleichem Raum unterzubringen. 


Wegen der maximal zulässigen Temperatur einzelner Bauelemente — wie z.B. Röhren, 
Transistoren, Richtleiter, Kondensatoren usw. — müssen Richtfunkgestelle häufig zusätzlich 
gekühlt werden. In den meisten Anwendungsfällen wird hierzu Kühlluft benutzt. 


Die Entwicklungen der Gestellreihen-Belüftung und eines Universallüftereinschubs für die 

Belüftung eines einzelnen Gestells einschließlich der für beide Fälle erforderlichen Umschalt- 

steuerung werden beschrieben. Die für ein Richtfunkgestell erforderliche Kühlluftmenge wird 

abgeschätzt. Die Einsatzmöglichkeiten der Gestellreihen- und Einzelgestellbelüftung werden 
diskutiert, und ein Beispiel wird durchgerechnet. 


The bays of radio relay systems dissipate a power of 300 to 800 watts, as a rule. The problem 
of heat removal becomes all the more important, the more one succeeds in reducing the 
size of the component parts, with the resultant accomodation of more structural units in 
a given Space. 
Because of the temperature rating of individual components such as tubes, transistors, 
crystal diodes, capacitors, etc., radio relay link bays require often additional cooling. Air 
is mostly used for this purpose. 


The paper describes the development of a forced-air cooling system for bays rows and that 
of a universal blower slide-in chassis for the forced-air cooling of an individual bay, including 
the changeover control system required in either case. The cooling air flow required for a 
radio link bay ıs estimated. The possible applications of the bay-row and individual-bay 
ventilating systems are discussed and a typical application is fully calculated. 


Das Problem der Wärmeabfuhr aus einem Richt- 
funkgestell wird um so wichtiger, je Kleiner bei 
gleicher Leistungsaufnahme die Bauelemente und 
damit die Baugruppen werden. 


Für die meisten Kondensatoren, Spulen und Richt- 
leiter werden 60°C bis 70°C als maximal zulässige 
Betriebstemperatur angegeben. Bei vielen Transistoren 
ist die zulässige Kollektorsperrschicht-Temperatur 
75°C. Bei Röhren sollen die Temperaturen an den 


Einschmelzungen z.T. 100°C bis 120° C nicht über- 
schreiten. 

Die von den Bauelementen und Röhren erzeugte 
Wärme muß an die Umgebung abgeführt werden. 

In den Betriebsräumen können nun Temperaturen 
bis 45° C auftreten. Sollen die Bauelemente z.B. 60° C 
Betriebstemperatur nicht überschreiten, so muß im 
Richtfunkgestell an den wärmeempfindlichen Bau- 
elementen die Übertemperatur gegenüber dem Be- 
triebsraum kleiner als 15 grd sein. 
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Die Wärme wird durch Wärmeleitung, Wärmestrah- 
lung und durch freie Konvektion abgegeben. In 
unserem Fall kann die Wärmeleitung meistens ver- 
nachlässigt werden. Dann kann die durch die Verlust- 
leistung entstehende mittlere Erwärmung abgeschätzt 
werden. 


Bedeuten 
Ad, grad mittlere Übertemperatur gegenüber 
der Umgebung zur Zeit 7 
Ao grd mittlere Übertemperatur gegenüber 
der Umgebung im Gleichgewichts- 
zustand, d.h. für r > © 
N W Verlustleistung 
ae wärmeabgebende Fläche 
G kp Gewicht 
as ifische Wä 
c ——  -_— spezifische Wärme 
kp grd 5 
W Wärmeabgabefaktor (freie Konvek- 
a 5. tion und Wärmestrahlung bei kleinen 
mr Temperaturdifferenzen) 
T h Zeit, 


so ist die mittlere Übertemperatur zur Zeit r 
N ENT, 
AR ee a (1) 
0 


bzw. im Gleichgewichtszustand, also für r> © 


49 = a : (2) 
ar A 
Bei vorgegebener Verlustleistung kann die mittlere 
Übertemperatur einer Wärmequelle nur durch Ver- 
größern des Wärmeabgabefaktors oder der wärme- 
abgebenden Fläche herabgesetzt werden. Durch die 
Konstruktion der Richtfunkgestelle sind die Fläche 
und für eine bestimmte Temperatur der Wärme- 
abgabefaktor durch freie Konvektion und Wärme- 
strahlung vorgegeben. Überschreitet die mittlere 
Übertemperatur die zulässigen Werte, müssen das 
Gestell bzw. die Baugruppen gekühlt werden. In den 
meisten Anwendungsfällen wird Luft zum Kühlen be- 
nutzt. Mit den vorher angegebenen Bezeichnungen 
und 


AN W durch Kühlluft abzuführende 
Verlustleistung 
Q m?”/h Luftmenge pro Stunde 


y kp/m® spezifisches Gewicht der Kühlluft 


kann die erforderliche Kühlluftmenge abgeschätzt 
werden. Aus 


4% 


AN=c'G: — (3) 
T 
G 
ergibt sich mit Q = - 
4 
as } 
ce'y:A® (4) 
Ist das spezifische Gewicht der Kühlluft y = 1,2 : und 
an 
ist ihre spezifische Wärme c = 0,28 Be dann 
p: 


wird 
N 
= = oO 
en () 


Setzt man anstelle AN die Differenz der Gesamtver- 
lustleistung und der durch Strahlung und Konvektion 
abgeführten Leistung, also AN=N-aAA», dann 
ergibt sich für die erforderliche Kühlluftmenge 


| =3 = A 6 
Q- (45-4): (6 


Zur Luftversorgung werden für einzelne Richtfunk- 
gestelle Lüftereinschübe und zur Luftversorgung gan- 
zer Gestellreihen Lüftergestelle angewendet. 


Der für eine Luftmenge notwendige statische Druck 
ist gegeben durch die Druckverluste längs der Zulei- 
tung und den geforderten Druck am Luftverbraucher; 
die Summe ergibt den Mindestdruck an der Lüfteraus- 
blasöffnung. 


In den meisten Fällen wird der Sockel eines Richt- 
funkgestells als Luftverteiler ausgenutzt; es empfiehlt 
sich daher, den für ein Gestell erforderlichen stati- 
schen Druck im Sockel als Funktion der Luftmenge, 
die sogenannte Luftkennlinie eines Richtfunkgestells, 
anzugeben (Bild 1). Aus dieser Kennlinie kann dann 


mm Ws | 


un 


Bild 1. Luftkennlinie eines Richtfunkgestelles 


für jede geforderte Luftmenge der statische Druck im 
Gestellsockel abgelesen werden. Werden einzelne 
Baugruppen des Richtfunkgestells belüftet, sollten die 
hierfür erforderlichen Luftmengen ebenfalls als Funk- 
ion der statischen Drücke an definierten Meßpunkten 
angegeben werden, 


Vom Lüftereinschub für einzelne Richtfunkgestelle 
wird die Kühlluft in den Gestellsockel und von dort 
in die einzelnen Luftverbraucher geleitet (Bild 2). Bei 
Belüftung einer Gestellreihe von einem Lüftergestell 
aus wird die Kühlluft über einen 100 mm hohen, 
450 mm breiten Luftsockel im Gruppenrahmen den 
Funkgestellen über den Sockel zugeführt. Alle Ge- 
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Bild 2. Belüftung eines Gestelles 


a) mit einem Lüftereinschub 
b) Belüftung einer Wärmequelle mit einem Einzellüfter 


stelle sollten wahlweise von einem Lüftereinschub 
oder von einem Lüftergestell aus belüftet werden 
können. Die Kühlung muß auch bei Ausfall des Be- 
triebslüfters sichergestellt sein. Im Lüftereinschub und 
auch im Lüftergestell sind daher zwei Lüfter ein- 
gebaut. Eine automatische Umschaltsteuerung schaltet 
bei Absinken des statischen Drucks unter einen be- 
stimmten Wert sofort auf den zweiten Lüfter um. 


Einzelgestell-Belüftung 


Bei der Belüftung eines einzelnen Richtfunkgestells 
wird der Universal-Lüftereinschub eingesetzt. Dieser 
besteht aus zwei gleichen, vertauschbaren Lüfterbau- 
gruppen und einer vollautomatischen Lüfterumschal- 
tung (Umschaltsteuerung). Die einzelne Lüfterbau- 
gruppe hat die Abmessungen 202 mm X 100 mm X 
203 mm und die Umschaltbaugruppe 126 mm X 
100 mm X 88 mm, der komplette Einschub also 
534 mm X 100 mm X 203 mm (Bild 3). Hinter der Um- 


Bild 3. Lüfterbaugruppe 
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schaltbaugruppe ist eine Luftführung eingebaut, die 
von dem jeweiligen Betriebslüfter die Luft in den Ge- 
stellsockel leitet (Bild 4). Die Zuleitung vom zweiten 


Lufter 2 
Lufter 1 


(ın Betrieb) 


(als Ersatz) 


Bild 4. Luftführung 


Lüfter ist durch Klappen verschlossen, die gleichzeitig 
als Luftleitbleche ausgebildet sind. Die Klappen wer- 
den vom jeweiligen Betriebslüfter durch den Luft- 
strom betätigt. Die Zuleitung vom zweiten Lüfter wird 
erst freigegeben, wenn der erste Lüfter ausfällt. Die 
Druckverluste vom Lüfter über diese Luftführung bis 
in den Gestellsockel sind bei 60 m”/h Fördermenge 
2,5 mm WS. 


Um Übertragungen der Lüfterschwingungen auf das 
Baugruppengehäuse und weiter auf das Gestell zu 
vermeiden, ist der Lüfter auf Schwingmetallen be- 
festigt. 


Das Luftfilter an der Stirnfläche der Lüfterbau- 
gruppe (181 mm X 90 mm) wird durch einen Feder- 
bügel gehalten und ist daher leicht auswechselbar. 


Wenn kein Ersatzbetrieb vorgesehen ist, kann die 
Lüfterbaugruppe auch allein verwendet werden 
(Bild 2). 


Sollte in einem Richtfunkgestell für einen Luftver- 
braucher, z.B. für eine HF-Verstärkerröhre, der bei 
der beschriebenen Anordnung zur Verfügung stehende 
Druck nicht ausreichen, kann eine einzelne Lüfterbau- 
gruppe in der Nähe der Wärmequelle vorgesehen 
werden; die Druckverluste der Zuleitung — Luftkupp- 
lung, Gestellsockel und Steigschächte in den Gestell- 
seitenwänden — entfallen dann. 


Ist in einem Einschub nicht die für die einzelne 
Lüfterbaugruppe vorgesehene Einbautiefe vorhanden, 
kann die Lüfterbaugruppe senkrecht eingebaut wer- 
den. Die Ansaugöffnung an der Stirnseite wird ab- 
gedeckt, dafür anstelle der Deckplatte das Filter (jetzt 
140 mm X 160 mm) angebracht. 


Die Einschubhöhe von 100 mm wurde durch Einbau 
von Lüftern mit Außenläufermotoren erreicht (Bild 3). 
Diese Einphasen-Wechselstrommotoren mit Betriebs- 
kondensator nehmen bei 2800 Umdrehungen pro 
Minute 70 bis 80 Watt auf. Nach Angabe der Her- 
stellerfirma werden bei beliebiger Einbaulage und 
Tropeneinsatz ohne Wartung des Motors etwa 17 000 


Betriebsstunden (= 2 Jahre Dauerbetrieb) gewähr- 
leistet. 
Bei diesem Lüftereinschub — in einem Richtfunk- 


gestell eingebaut — wurden bei 90 m®”/h Fördermenge 
in 1m Abstand 60 phon gemessen. 
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Gestellreihen-Belüftung 


Stehen mehrere zu kühlende Richtfunkgestelle in 
einer Gestellreihe, wird die Kühlluft von einem 
Lüftergestell aus zugeführt (Bild 5). 


Bild 5. Belüftung einer Gestellreihe von einem Lüftergestell 
aus 


Die Gestelle stehen dabei mit einem Lüftergestell 
auf einem gemeinsamen Luftsockel (450 mm X 
100mm > L mm). (L richtet sich nach der Aufbau- 
länge, ist also abhängig von der Anzahl der zu küh- 
lenden Gestelle). Die Kühlluft wird von diesem Luft- 
sockel über die einzelnen Gestellsockel den Richtfunk- 
gestellen zugeführt. Im Gestellsockel muß wieder der 
vorgeschriebene statische Druck herrschen, damit dem 
Richtfunkgestell und damit den Baugruppen die erfor- 
derliche Kühlluftmenge zugeführt wird. 


In dem Lüftergestell sind wie im Lüftereinschub 
zwei auswechselbare Lüfter und eine vollautomatische 
Lüftersteuerung eingebaut. Eine Lüftertype liefert 
etwa 600 m®/h Kühlluft bei einem statischen Druck 
von 30 bis 35 mm WS, entsprechend 20 bis 25 mm WS 
im Gestellsockel des Richtfunkgestells, eine andere 
600 m”/h bei einem statischen Druck von etwa 100 mm 
WS für Endstufen von Richtfunksystemen. 


Umschaltsteuerung 


Um die Kühlluftversorgung sicherzustellen, ist im 
Lüftereinschub und im Lüftergestell eine Umschalt- 
steuerung vorgesehen. Das Prinzip ist in Bild6 dar- 
gestellt. 


Wird mit dem Lüfterwahlschalter S; (Se)r kütktersl.; 
(Lüfter 2) eingeschaltet, zieht das Relais An 1 (An 2) 
an. Über dieses Relais An I (An 2) wird der gewählte 
Lüfter eingeschaltet. Die Zeitverzögerung U sperrt 
das Umschaltkriterium, bis der Lüfter angelaufen ist 
und bereitet die Umschaltung auf den Ersatzlüfter 
vor. Das Umschaltkriterium liefert eine Druckdose 
(Po). Wenn deren Ansprechdruck (etwa 20% unter 


Bild 6. Prinzip der Umschaltsteuerung 


dem geforderten statischen Druck für das Richtfunk- 
gestell) beim Einschalten nach 8s nicht erreicht wird 
— oder sofort bei Absinken unter deren Ansprech- 
druck — schaltet die Zeitverzögerung U den zweiten 
Lüfter ein und den bisherigen Betriebslüfter ab. Wenn 
auch der zweite Lüfter den Ansprechdruck der Druck- 
dose innerhalb 8s nicht erreicht oder wenn dessen 
Druck unter den zulässigen Wert absinkt, wird auch 
dieser Lüfter abgeschaltet. 


Bei Ausfall beider Lüfter wird das Richtfunkgestell 
bzw. werden die -gestelle abgeschaltet, um zu große 
Erwärmung zu vermeiden. 


Die Umschaltsteuerung signalisiert Lüfterstörungen 
und Spannungsausfall an das Funk- (Lüfter-)gestell 
und die Fernüberwachung. 


Wenn die Relaisspannung ausfällt, läuft der in Be- 
trieb befindliche Lüfter stets weiter. Sollte in diesem 
Zustand der Lüfter ausfallen, so kann nur von Hand 
durch den Lüfterwahlschalter auf den zweiten Lüfter 
umgeschaltet werden. 


Kinlwest 


Die angesaugte Kühlluft muß entstaubt werden, 
damit eine Verschmutzung der Geräte vermieden 
wird. Wegen der Geräuschforderungen und der Ge- 
stellkonstruktion dürfen die Lüfter lufttechnisch nicht 
überdimensioniert werden und müssen auch klein 
sein. Das Staubfilter darf daher nur geringe Druck- 
verluste bei der geforderten Luftmenge haben. Der 
Entstaubungsgrad soll auch bei Staubteilchen, die 
kleiner als 10 um sind, möglichst hoch sein. 


In dem Lüftereinschub und auch im Lüftergestell 
werden Viledon-Filtermatten benutzt. Der Entstau- 
bungsgrad dieser Filtermatten ist etwa 85°/o (mit AFI- 
Teststaub gemessen), der Druckverlust der sauberen 
Matte etwa 1,5 mm WS bei einer Luftdurchtritts- 
ageschwindigkeit von 1 m/s. Um höhere Entstaubungs- 
grade zu erzielen, können mehrere Filtermatten kom- 
biniert werden. Die Druckverluste steigen dann ent- 
sprechend an. 


Die Filtermatten lassen sich durch Ausklopfen oder 
Waschen mit handelsüblichen Feinwaschmitteln leicht 
säubern. 


Abhängigkeit der erforderlichen 
Kuhlluftzund des Dyvuekszvonsdrer-Hrorhre 
überdem Meeresspiegel 


Die Richtfunkgestelle werden in verschiedenen 
Höhenlagen, d.h. bei verschiedenen Luftdrücken ein- 
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gesetzt. Die Lüfter müssen so ausgelegt werden, daß 
die Richtfunkgestelle auch in größeren Höhen aus- 
reichend gekühlt werden. 

Bedeuten 


P, den Luftdruck in Meereshöhe (760 mm Hg) 
P den Luftdruck in H m über dem Meeresspiegel 


| H 
P = 760 e” 9035 
T, die absolute Umgebungstemperatur in Meereshöhe 


T die absolute Umgebungstemperatur in H m über 
dem Meeresspiegel 


Qu die für ein Richtfunkgestell erforderliche Kühlluft 
in Meereshöhe 


Q die für ein Richtfunkgestell erforderliche Kühlluft 
in H m über dem Meeresspiegel, 


dann ist bei konstanter relativer Feuchte die erforder- 
liche Kühlluft in der Höhe H bzw. bei dem Luftdruck 
P: 


O0 5 (7) 


Für diese Luftmenge @ ist laut Luftkennlinie eines 
Richtfunksystems ein anderer statischer Druck erfor- 
derlich als bei der Luftmenge @ (vgl. Bild 1). 


Bei konstanter Drehzahl des Lüfters ändern sich 
auch die erzeugten statischen, dynamischen und Ge- 
samtdrücke mit der Temperatur und dem Luftdruck; 
es gilt: 

PTo 8 

pP = Po AT’ (8) 

Ebenso ändern sich die Druckverluste längs der Luft- 

zuleitungen und der Luftwiderstände der Verbraucher; 

es ändert sich also die Luftkennlinie eines Richtfunk- 
gestells. 


Außerdem ändert sich bei konstanter Drehzahl die 
vom Lüfter aufgenommene elektrische Leistung: 


N= No . 9) 


Der Luftverbrauch der Richtfunkgestelle muß also für 
jeden geplanten Aufstellungsort abgeschätzt werden 
und der erforderliche Lüfter bestimmt werden. 


Beispiel 


Ein Richtfunkgestell hat eine Verlustleistung von 
650 W, das Gewicht ist 325 kp, die mittlere spezifische 


Wärme des Richtfunkgestells etwa 0,1 und die 


kp grd 
wärmeabgebende Fläche im ungünstigsten Fall 1,45 m? 
— das Gestell steht mitten in einer Gestellreihe, zwei 
Gestelle Rücken an Rücken —. Die Erwärmung des 
Richtfunkgestells ohne Kühlung soll abgeschätzt, die 
erforderliche Kühlluft in 1000 m Höhe bei einer zu- 
lässigen mittleren Übertemperatur von 15grd be- 
stimmt und der Mindestdruck an der Lüfterausblas- 
öffnung angegeben werden. 


Mit diesen Werten ist die Übertemperatur zur Zeit 


W 
r nach (1), wenn der Wärmeabgabefaktor «= 10 —, 
m“ grd 
ist: 
650 { 10 ® = 
du = —e 01:35 Jgrd=45 (1 —e 9467) grd. 
10n1a5°  ° © 9 


In Bild 7 ist der Verlauf dieser Erwärmung in Ab- 
hängigkeit von der Zeit angegeben. 


0 7 2 3 4 Öl Dez 8 


—— 


Bild 7. Erwärmung eines Richtfunkgestelles 
in Abhängigkeit von der Zeit 


Im Gleichgewichtszustand ist die mittlere Übertempe- 
ratur nach (2) 


650 
ADB = grd =45grd. 


101,45 


Für das Richtfunkgestell ist aber nur eine mittlere 
Übertemperatur von 15 grd zugelassen; also muß ge- 
kühlt werden. Die erforderliche Kühlluft wird nach (5) 
bestimmt: 


650 
-=3[. 
le 


— 1071,45 m>ih —:86,7 m?/hs 

Aus der Luftkennlinie dieses Richtfunkgestells ent- 
nimmt man für diese Luftmenge einen erforderlichen 
statischen Druck im Gestellsockel von 22mm WS 
(Bild 1). 


Wird dieses Richtfunkgestell in 1000 m Höhe ein- 
gesetzt (P = 670 mm Hg) und herrschen dort die glei- 
chen Temperaturen wie in Om Höhe, so steigt die er- 
forderliche Kühlluftmenge nach (6) auf 


760 


Q = 86,7: 5 m’/h — 98,5 m?/min. 


Nach der Luftkennlinie ist für diese Luftmenge der er- 
forderliche statische Druck 29,5 mm WS (Bild1). Da 
nach (7) sich auch die Luftkennlinie des Richtfunk- 
gestells ändert, ist in 1000 m Höhe der erforderliche 
Druck im Gestellsockel für 98,5 m?/h 


670 2 


= 295° m?/h = 26 mm WS. 


760 


In dieser Höhe liefert aber der Lüfter nach (7) nur 
noch 


670 


PLüfter = Po Lüfter * 760 — Po Lüfter g 0,88 . 


Um nun das Richtfunkgestell auch in 1000 m Höhe 
ausreichend kühlen zu können, muß der Lüfter in Om 


Höhe mindestens 98,5 m?/h Kühlluft bei einem stati- 
schen Druck von 


PLütfter — mm WS = 29,5 mm WS 


am Sockel des Richtfunkgestells liefern. 
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Grundlagen und Entwicklungstendenzen 
der Meßmagnetbandtechnik 


Von Horst Völz 


Dtsch. Akademie d. Wiss., Arbeitsgruppe Speichertechnik, Berlin-Adlershof, Rudower Chaussee 


Üpersicht: 
Es werden die Vorteile der Magnetbandaufzeichnung für Wissenschaft und Technik in der 
Vielzahl ihrer Anwendungsmöglichkeiten umrissen. Durch Vergleich mit den üblichen Meß- i 
geräten wird die große Bedeutung der Anzahl unterscheidbarer Amplitudenstufen und ihrer 
Verteilung behandelt. Durch Einführung der Kanalkapazität können die theoretischen 
Grenzen der Speicherung erfaßt werden. Aus den praktischen Grenzen der Magnetband- 
speicherung werden schließlich die Entwicklungstendenzen mit Vorschlägen für spezielle 
Meßbandgeräte abgeleitet. 


The advantages of magnetic recording for science and engineering are outlined in their vast 

potentialities of application. The great importance of the number of discernible amplitude 

steps and their distribution is discussed by a comparison with customary measuring 

instruments. By the introduction of the concept of channel capacity the theoretical limits 

of such storage can be assessed. From the practical limits of magnetic recording the develop- 

ment trends are finally derived, with proposals for specific tape instruments for measurement 
applications. 


Is Erenlresiettenag 

Schon lange sind Technik und Wissenschaft um die 
einwandfreie Aufzeichnung von Schwingungsvorgän- 
gen bemüht. Neben veralteten Methoden, wie der 
Aufzeichnung auf einer berußten Platte, was zuweilen 
noch in der Form des Kymographion angewendet 
wird, stehen heute viele moderne Verfahren zur Ver- 
fügung. Als Beispiele seien der Tinten- und Wachs- 
schreiber sowie die verschiedenen Formen der Photo- 
registrierung genannt, wie sie u.a. als Dämpfungs- 
und Kompensationsschreiber benutzt werden. Sie alle 
sind vorwiegend nur zur Registrierung tiefer Frequen- 
zen geeignet. Zur Aufzeichnung der höherfrequenten 
Schwingungen der Akustik entstanden dazu in teil- 
weiser Analogie Lichtton, Schallplatte und Magnetton. 
Es liegt nahe, diese Verfahren mit entsprechenden 
Änderungen und Verbesserungen für die Meßtechnik 
einzusetzen, ähnlich wie etwa jeder Photoapparat zur 
Reproduktion verwendbar ist. In dieser Hinsicht sollte 
nur die beste Methode Bedeutung erlangen können, 
und das ist ohne Zweifel das Magnetbandgerät. Er- 
staunlich ist dabei nur, daß bisher in Deutschland, ob- 
wohl von hier die Magnetton-Entwicklung ihren Aus- 
gang nahm und obwohl hier auch die bedeutsamsten 
Grundlagen erarbeitet wurden, fast keine speziellen 
Geräte bekannt geworden sind [5]. 


Derartige Geräte wurden bisher hauptsächlich in 
Amerika und England gefertigt und auch benutzt. Das 
ändert aber nichts daran, daß in absehbarer Zeit 
wahrscheinlich der Meßmagnetbandtechnik ebenso 
große Bedeutung eingeräumt werden muß, wie schon 
heute der Magnett on technik zukommt. 


In dieser Arbeit soll neben der Besprechung der 
Grundlagen und Grenzen der Meßmagnetbandtechnik 
auch ein Ausblick auf die Entwicklung der zugehöri- 
gen Gerätetechnik versucht werden. 


2. Die” Anwendungsmöglichkeiten 


Die Anwendungen des Magnetbandgerätes sind 
jetzt schon sehr vielseitig und erfahren noch ständig 
Erweiterungen. Das beruht vor allem darauf, daß es 
hiermit möglich ist, einen aufgezeichneten Vorgang 


nach beliebiger Zeit und nahezu beliebig oft sehr 
originalgetreu wiederzugeben. Besonders anschaulich 
macht das der im Englischen gebrauchte Ausdruck 
„Frozen Voltages”. Während diese Reproduktion der 
aufgezeichneten Vorgänge bei den akustischen An- 
wendungen des Bandgerätes als selbstverständlich 
vorausgesetzt wird, bedeutet die exakte Reproduk- 
tion der Meßaufzeichnungen, wie sie bei der Anwen- 
dung des Magnetbandgerätes zu Meßzwecken möglich 
ist, eine wesentliche technische Bereicherung. Bisher 
gab es nämlich keine Registrierung von Meßwerten, 
die zugleich die Reproduktion gestattete. Aus diesem 
Grunde kommen dem Meßbandgerät besondere Auf- 
gaben zu. Weitere Vorteile der Magnetbandaufzeich- 
nung zu Registrierzwecken wurden bereits ausführ- 
licher in [25] aufgezeigt. (Vgl. auch [3], [5], [16] 
und [29].) 


Das Bandgerät ist vorwiegend für Schwingungs- 
messungen im Bereich der Akustik anwendbar. Hier- 
her gehören unter anderem die Anwendungen im 
Flugzeug- und Motorenbau, in der Kern- und Geo- 
physik sowie zur Lärmbekämpfung. 


In besonderen Fällen hat sich die leichte Messung 
von Zeitintervallen sehr bewährt. 


Wird der zu untersuchende Teil der Aufzeichnung 
eines Schwingungsvorganges in eine endlose Schleife 
geklebt, so läßt sich seine Frequenzanalyse wesentlich 
erleichtern, teilweise sogar erst ermöglichen. Ähnlich 
kann auch die Abtrennung eines Geräusches vom Si- 
gnal verbessert werden. 


Die Laufzeit zwischen dem Aufnahme- und Wieder- 
gabekopf gestattet den Aufbau von Kurzzeitspeichern, 
die vor allem bei einmaligen Vorgängen und zur Ver- 
zögerung Bedeutung haben. 


Durch einen veränderbaren Abstand zwischen bei- 
den Köpfen kann die damit regelbare Laufzeit für den 
Aufbau von Korrelationsmeßgeräten benutzt werden. 


Weil eine Aufnahme später jederzeit verfügbar ist. 
erschloß sich dem Magnetbandgerät auch die Anwen- 
dung in der Flugsicherung und -testung. Die Eisen- 
bahn ersetzte die etwas veralteten Morseschreiber im 
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Tabelle 1. Gliederung der Magnetbandtechnik 


Magnetbandtechnik 


aktive Verfahren 


Hilfseinrichtungen 


Schall- 
speicherung 


Meßwerte- 
speicherung 
(Meßmagnetband- 
technik) 


Fernseh- 
speicherung 


Streckendienst z. T. durch das Bandgerät. Die Magnet- 
bandaufzeichnung entspricht dabei einem Protokoll, 
das gewisse Zeit aufbewahrt wird. 


Schließlich seien als Sonderanwendungen noch die 
Fernseh- und Radarbildaufzeichnung, die Steuerung 
von Werkzeugmaschinen und die Speicherung in 
Rechenmaschinen genannt, sowie die Möglichkeiten, 
welche sich durch den rotierenden Magnetkopf er- 
geben. 


Wegen der Vielzahl dieser Anwendungen ist es 
zweckmäßig, eine brauchbare Unterteilung zu suchen. 
Eine Aufgliederung nach dem Verwendungszweck 
dürfte sinnvoll sein, obgleich sich auch dadurch Über- 
schneidungen nicht immer vermeiden lassen. 


Der Oberbegriff Magnetbandtechnik enthält zu- 
nächst die drei vorwiegend „aktiven“ Verfahren der 
Schall-- Fernsehsignal- und Meßwertespeicherung 
(Meßmagnetbandtechnik), während die beiden An- 
wendungen in den Rechenautomaten und zur Steue- 
rung von Werkzeugmaschinen oder allgemeiner zur 
Programmsteuerung vorwiegend Hilfseinrichtungen 
darstellen. Die restlichen Anwendungen sind in der 
Gruppe Sonderanwendungen zusammenzufassen (Ta- 
belle 1). 


Der im Englischen gebräuchliche Begriff „Instrumen- 
tation”, für den keine sinngemäße deutsche Über- 
setzung existiert, umfaßt einen weiten und leider sehr 
schwer abzugrenzenden außerakustischen Bereich. 

Im Rahmen dieses Beitrages muß der Begriff Meß- 
magnetbandtechnik genauer definiert werden. Es sol- 
len darunter alle Anwendungen zusammengefaßt wer- 
den, die im weitesten Sinne der Meßtechnik nützlich 
sind, und zwar nicht nur der elektrischen Meßtechnik, 
sondern auch für alle anderen Gebiete, deren Meß- 
größen in elektrische Größen überzuführen sind. Da- 
bei sollen auch Anwendungen zugelassen werden, die 
andere Informationsträger als das Magnetband ver- 
wenden, wie z.B. Magnetfilm, -trommel, -manschette, 
-platte, -draht oder -folie. 

Eine nochmalige Unterteilung der Magnetbandtech- 
nik, die hier nur für die Meßmagnetbandtechnik 
durchgeführt werden soll, ist nach der Aufzeichnungs- 
art möglich, die analog, unstetig oder über Modulatio- 
nen erfolgen kann (Tabelle 2). Bei der analogen Auf- 


Tabelle 2. Aufgliederung nach dem Aufzeichnungsverfahren 
Aufzeichnungsverfahren 


analog unstetig moduliert 
Magnetisierung nur diskrete Amplituden-, 
proportional magnetische Frequenz-, 
der Meßgröße Werte Phasenwinkel- und 
1. digital oder Impulsmodulation 
mehrstufig (außer 
2. Impulsgruppen Impulshöhen-) 


3. Impulshöhen- 
modulation 


Sonder- 
anwendungen 


Rechenmaschinen Programm- 
steuerungen 
(z.B. Werkzeug- 


maschinen) 


zeichnung wird jeder Eingangsspannung eine Propor- 
tionale Magnetisierung des Magnetbandes zugeord- 
net, während die unstetige Aufzeichnung nur defi- 
nierte Magnetisierungsstufen benutzt, die teilweise 
recht kompliziert (z.B. als Impulsfolgen) den Meß- 
werten zugeordnet sein können. Vor allem muß hier 
die digitale Technik erwähnt werden, welche u.a. bei 
dem Speichern für Rechenmaschinen verwendet wird. 
Auch ein spezieller Teil der Impulsmodulation gehört 
dazu. Die übrigen Modulationsverfahren, von denen 
die Frequenzmodulation besonders wichtig ist, haben 
wieder vorwiegend stetigen Charakter. 


3. DieBedeutungderAmplituden- 
stufen 

Die Genauigkeit einer Messung wird u.a. wesent- 
lich durch die verwendeten Meßmittel begrenzt. Um 
diese Einflüsse bei den Registrierungen mit dem Ma- 
gnetbandgerät besser überblicken zu können, seien 
zunächst analoge Betrachtungen bei den üblichen 
Meßinstrumenten durchgeführt. 

Jedes Meßinstrument hat einen bestimmten Skalen- 
verlauf und Anzeigebereich. Beide sollen möglichst 
gut der durchzuführenden Messung angepaßt sein. 
Dabei ist vor allem auf die Eigenfehler und ihre even- 
tuelle Abhängigkeit vom Meßwert zu achten. Das 
hiermit verbundene Anpassungsproblem, welches 
durch „nichtlineare Übersetzungen” zu verwirklichen 
ist, soll zunächst am Beispiel des gewöhnlichen Zeiger- 
instrumentes behandelt werden, um so später die Ver- 
hältnisse beim komplizierteren Bandgerät besser ver- 
stehen zu können. 


e 


3.1 Mebßinstrumente 


Zeigerinstrumente werden vorwiegend mit einer 
linearen Skala verwendet, die von Null bis zu einem 
Endwert reicht und deren absolute Fehler unabhängig 
vom Ausschlag sind. Die dabei anwendbare Fehler- 
angabe in %o vom Endausschlag erfreut sich beson- 
derer Beliebtheit. Wie unzweckmäßig sie ist, zeigt sich 
bereits, wenn nur der Nullpunkt des Instrumentes un- 
terdrückt oder zur Mitte verlagert wird. Bei dem glei- 
chen Instrument mit unveränderter Qualität ist dann 
eine andere Zahlenangabe notwendig. Noch weniger 
sinnvoll ist diese Angabe in °/o vom Endwert, wenn 
die Fehlerquellen vom Ausschlag abhängig sind oder 
wenn Instrumente mit nichtlinearen Meßwerken oder 
Skalen verwendet werden. 

Eine allgemeine Güteangabe ist die Anzahl der un- 
terscheidbaren Meßwerte oder, informationstheore- 
tisch ausgedrückt, die Anzahl der unterscheidbaren 
Amplitudenstufen AS. Ihre günstigste Verteilung auf 
das benötigte Meßintervall ist das Anpassungspro- 
blem des Meßgerätes an den Meßvorgang. Diese Ver- 
teilung hängt aber auch mit dem Skalenverlauf zu- 
sammen, wobei beide, Verteilung und Skalenverlauf, 
keineswegs die gleiche Einteilung zu haben brauchen. 
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Um eine Anschauung für die unterscheidbaren Am- 
plitudenstufen zu bekommen, sei ein lineares Instru- 
ment betrachtet, dessen Fehler unabhängig vom Aus- 
schlag sind. Bei einer Meßsicherheit von + 1/0 vom 
Endausschlag hat es dann 0,01 1/2, also 50 unter- 
scheidbare Amplitudenstufen. Der Faktor zwei ist 
durch das +-Zeichen bedingt. 


Der Unterschied zwischen der Skaleneinteilung 
und der Verteilung der Amplitudenstufen soll an 
Beispielen aufgezeigt werden: Durch eine ge- 
schickte mechanische, nichtlineare Übersetzung läßt 
sich auch für das Hitzdrahtinstrument eine line- 
are Skaleneinteilung erzwingen. Trotzdem bleibt 
die Verteilung der Amplitudenstufen in Abhän- 
gigkeit vom Strom ein quadratischer Verlauf, der 
allerdings durch die linearen Fehler der Ablesung 
und Lagerreibung verzerrt wird. Die Skala ist also 
linear, während die Amplitudenstufen nahezu quadra- 
tisch verteilt sind. Insgesamt entsteht eine Verteilung 
der Amplitudenstufen, die nahe bei der quadratischen, 
abweichend in Richtung zur linearen Verteilung liegt. 


Die nichtlineare Übersetzung kann unter anderem 
auch elektrisch oder mathematisch erreicht werden. 
Als Beispiele seien genannt: der logarithmische 
Aussteuerungsmesser, der ein lineares Instrument mit 
 vorgeschalteten elektrischen, nichtlinearen Widerstän- 
den verwendet und das direktanzeigende Ohmmeter, 
welches auf den Strom durch den Widerstand 
(I =1/(Ro + Ry)) anspricht. Bei beiden Geräten weicht 
auch die Verteilung der unterscheidbaren Amplituden- 
stufen von der Skaleneinteilung ab. 


3.2 Magnetbandgerät 


Die Verteilung der Amplitudenstufen beim Magnet- 
bandgerät wird durch zwei unabhängige, statistische 
Störquellen festgelegt, und zwar durch die Grundstör- 
spannung U, und die störende Amplitudenmodulation 
mit dem Modulationsgrad m. Auf ihre Ursachen wird 
später einzugehen sein. 


Die Grundstörspannung bedingt eine lineare Vertei- 
lung der Amplitudenschritte, während die störende 
Amplitudenmodulation eine logarithmische Verteilung 
hervorruft. Beide Einflüsse sind zu berücksichtigen 
PSAP7! 


Für die Schnittgrenze zwischen der (l + 1)ten und 
der /-ten Amplitudenstufe gilt 


za) ha (il ae on ae ld: (1) 


Hieraus läßt sich die Breite der I-ten Amplituden- 
stufe berechnen 


AUS 2mUn FU. (2) 


Bei hinreichend großer Spannung U} ist die Breite 
der Stufen der Spannung proportional. Es liegt eine 
logarithmische Verteilung der Amplitudenstufen vor. 
Solange aber 2m U) gegen U, zu vernachlässigen ist, 
sind sie in llnearem Maßstab gleichweit entfernt. Zwi- 
schen den beiden Grenzflächen befindet sich ein Über- 
gangsgebiet. Allgemeiner muß die Gl. (1) noch ge- 
schrieben werden, wenn Fehlstellen des Bandes und 
schlechter Kopfkontakt berücksichtigt werden sollen; 
dann ist der Modulationsgrad steigend m, und fallend 
m; einzuführen, und es gilt‘) 


(1-m) UH4=(lrm)U H+L,. (la) 


Die Lösung wird durch den Substitutionsansatz 


U, 
Vı=Uı + ——— 3 
m, + m (3) 
versucht, dann gilt 
Vır 1+m 
Erg ER (A) 
Vj IE mr 
und durch Rekursion folgt 
n4 + m;\" 
Voza e 1 my (5) 
Vj 1+ m 


Da die erste Stufe gleich U, zu wählen ist, folgt mit 
der größtmöglichen Spannung U; für die Anzahl der 
unterscheidbaren Amplitudenstufen: 

U; F m 


S tm) = j 
u, (m, my) war 


oder nach AS aufgelöst 


I+m+m) -ı (6) 


=: han, a) il 


{>} 


log 


—log(1 m, + m) 
—+t1. 

(7) 

In praktischen Fällen kann m, und m; hinreichend 


klein angenommen werden, so daß, wie durch Reihen- 
entwicklung zu beweisen ist, gilt 


AS = = 
log (1 + m,) log (1—- m;) 


log (1 + m,) -log (1 —m) = 
log m; +m) =M (m, + m) (8) 
mit 
M = log e > 0,4343. (9) 
Unter dieser Voraussetzung gilt 


Us 
log D. (m rm 


AS=- a (10) 
Vielfach gilt auch noch 

U; 1 

ee 1) 
dann folgt 
log Us 
ee (12) 
M (m, + mj) 


Im anderen Falle kann der Zähler von Gl. (10) in 
eine Reihe entwickelt werden 


A ee 
un \v. (m, + mı) 
URS 
+ : %) (mes nu (13) 


Hier wird der Grenzübergang zu m, und mt gegen 
Null besonders übersichtlich, er kann aber auch genau 
so in der Gl. (7) vorgenommen werden, und es folgt 
die schon bekannte Gleichung 

Öl: 
ASma0m- 14 
m (14) 

Für viele praktische Fälle lassen sich diese Betrach- 
tungen noch durch Annahme eines mittleren Modula- 
tionsindexes 


(15) 


!) Ansatz und Auflösung in dieser Form verdankt der Autor einer 
Mitteilung der Dipl.-Math. Erika Peschel aus dem BRF Berlin-Adlershof. 
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vereinfachen. Für 
m =m=-m„=m (15a) 


ergeben sich dabei besonders einfache Verhältnisse. 
An Stelle der Gl. (7) gilt dann 


u \ 
In 2m+ iind +2m 


A —_—  — 7. 
2Ar Tom Ge 
und mit der Näherung für kleine m 
€ am 
2Ar Tam = In- mi 2m) =21ln(1+m) =2m 
(16) 


und mit den aus der Magnetbandtechnik bekannten 
Größen 


u, Störabstand in db 


g = 20 log (1 + m) Amplitudenfehler in db 


s = 20log 


gilt dann die schon anders abgeleitete Beziehung 
s 
AS = \ (17) 
29 
Die üblichen Bandgeräte haben ungefähr 60 db Stör- 
abstand und 10°/o störende Amplitudenmodulation. 
Hierdurch können etwa 26 Amplitudenstufen unter- 
schieden werden, die in guter Näherung logarithmisch 
verteilt sind. 


Das Magnetbandgerät ist also ein Registrierinstru- 
ment, das einen großen Dynamikbereich bei kleiner 
Registriergenauigkeit verarbeitet. Das kann für die 
Schallmeßtechnik genutzt werden, wobei das normale 
Bandgerät mit geringen Änderungen für die Meß- 
zwecke erfolgreich eingesetzt wurde [6]. 


Bei vielen Messungen ist aber eine andere, vor 
allem lineare Verteilung der Amplitudenstufen not- 
wendig, wofür Zusatzgeräte geschaffen werden müs- 
sen. Vor dem Aufzeichnungsverstärker ist eine 
„Codierungsanlage”, wie sie allgemein bezeichnet 
werden soll, und nach dem Wiedergabeentzerrer eine 
zugehörige „Decodierungsanordnung” zu schalten. Im 
einfachsten Fall könnten hierfür zueinander reziproke, 
nichtlineare Kennlinien genügen, die den nichtlinearen 
Übersetzungen entsprechen. Da aber das Magnetband- 
gerät nur Wechselspannungen überträgt, würden bei 
den geringsten Abweichungen von der Reziprozität 
zwischen der €@odierungs- und Decodierungsanlage 
am Ausgang stark störende Klirrkomponenten auf- 
treten. Aus diesem Grunde wurde eine andere Mög- 
lichkeit, nämlich die reziproke Dynamikregelung, ge- 
nauer untersucht [20]. Sie kann als „sich automatisch 
richtig einstellende“, nichtlineare Kennlinie aufgefaßt 
werden, mit der sich durch geschickte Kennlinienaus- 
wahl der Röhren alle gewünschten Verteilungen hin- 
reichend gut annähern lassen. So kann auf Kosten der 
Dynamik (U,:U,) die Amplitudensicherheit (Meß- 
genauigkeit) gesteigert werden. Mit der Nachbildung 
eines passenden Verlaufs zur Gleichung (1) läßt sich 
auch die wichtige lineare Verteilung realisieren. 
Die immer vorhandenen 26 Amplitudenstufen ent- 
sprechen dabei einer Meßgenauigkeit von 1/(2: 26), 
also etwa + 2». 

Eine andere Möglichkeit zur Verminderung der 
störenden Amplitudenmodulation und damit zur 
Steigerung der Amplitudenstufen bildet die spezielle 
Anwendung eines Pilottones [21]. Für ihn kann ein 


Teil des Frequenzbereiches benutzt werden, wodurch 
auf Kosten der Bandbreite die Zahl der Amplituden- 
stufen vergrößert wird. 


Große Bedeutung hierfür haben auch die Anwen- 
dungen der verschiedenen Modulationen. Da bei ihnen 
zugleich der Frequenzbereich verändert wird, sind sie 
später ausführlicher zu behandeln. Durch ihre An- 
wendung (mit Ausnahme der Amplitudenmodulation) 
wird die störende Amplitudenmodulation des Band- 
gerätes unterdrückt, so daß eine lineare Skalaein- 
teilung mit linearer Verteilung der Amplitudenstufen 
erhalten wird. 


4. Die Kanalkapazität 


Neben den unterscheidbaren Amplitudenstufen hat 
auch der registrierbare Frequenzbereich große Bedeu- 
tung. Zu einer allgemeinen Betrachtung der Qualität 
des Registriergerätes bietet sich daher der Begriff der 
Kanalkapazität an. Beim Übertragungskanal bestimmt 
die Kanalkapazität den maximal pro Zeiteinheit feh- 
lerfrei zu übertragenden Informationsfluß. Infolge der 
Speichereigenschaft der Magnetbandaufzeichnung 
kann der zugehörige Informationsfluß gespeichert 
werden. Bei einer Nutzbandbreite B,„ ist sie gegeben 
durch 

C=2B„ldAS. (18) 


Beim Bandgerät ist es sinnvoller und wichtiger, den 
übertragbaren Informationsfluß pro Bandlänge anstatt 
pro Zeiteinheit zu kennen. Dadurch erhält die Band- 
geschwindigkeit v die ihr gebührende Bedeutung. 
Kann bei der Geschwindigkeit vn die Bandbreite Bp 
übertragen werden, so kann eine Wellenlänge 

vo 
40 Bo (19) 
eingeführt werden, die etwa der kleinsten aufzeichen- 
baren Wellenlänge entspricht. Unter der Annahme, 
daß B proportional v ist [23], folgt dann mit der 
Gl. (7a) 


Us 
3 105 ( “2m +1) -log(i + 2m) 


U 
C= Arge ee U TE 
70 ) log (1 + m)-log (1— m) 


(20) 


Die Größe A bedeutet darin den relativen Gleich- 
lauffehler des Bandgerätes, welcher einer störenden 
Frequenzmodulation entspricht. Durch ihn wird die 
nutzbare Bandbreite um den Faktor 1— A gemindert 
[27]. 

Wird nun, wie es in der Informationstheorie üblich 
ist, eine Austauschbarkeit der verschiedenen Stör- 
größen (U,, A, m) vorausgesetzt, so kann durch Kom- 
bination der Gln. (18) und (20) die höchstmögliche An- 
zahl der Amplitudenstufen berechnet werden. 


U 
log [2 2m +1 109 1 F2m va-a 
ASn ur er x Ss 4: Mer 377 .) Bn Tr 
log (1 + m)-log (1—m) 


s v(1-A) 
-| -1) 2 Bn , (21) 
‚29 


Sind die Daten eines Bandgerätes bekannt, so gibt 
dieser Wert eine recht allgemeine Angabe für seine 
Eignung zu Meßzwecken. Insbesondere kann diese 
Größe bei gleichen B„ zum Vergleich unterschiedlicher 
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Geräte dienen. Allerdings ist damit noch nichts über 
die Universalität ausgesagt, die in erster Linie durch 
das Zubehör des Bandgerätes bestimmt wird. 


In diesem Zusammenhang ist es wichtig, daß die Stör- 
größe U, rein physikalisch (z. B. durch das thermische 
Rauschen) bedingt ist, während die störende Ampli- 
tuden- und Frequenzmodulation hauptsächlich durch 
technische Unzulänglichkeiten von Band und Laufwerk 
entsteht. Diese Tatsachen sind daher zur Weiterent- 
wicklung besonders zu beachten. 


In der Gl. (21) kann die Bandbreite B,„ durchaus von 
der Bandbreite des Bandgerätes 


By, = (22) 


abweichen. Derartige Änderungen sind u.a. durch 
Modulationen zu erreichen. Für das Bandgerät haben 
sie aber auch noch aus anderen Gründen größere Be- 
deutung, so z. B. zur Anpassung der Frequenzbereiche. 
Die zugehörigen Modulatoren und Demodulatoren 
stellen Codierungs- und Decodierungseinrichtungen 
dar. 


Leider weichen fast alle bekannten Modulationen 
von der idealen Modulation ab, so daß dann nicht 
mehr der Höchstwert nach der Gl. (21) zu erreichen ist. 


Bei der für das Bandgerät sehr wichtigen Frequenz- 
modulation ist diese Abweichung sogar besonders 
groß. Sie bietet aber vor allem die Möglichkeit, auch 
Gleichwerte zu übertragen. Bei hinreichend großem 
Hub kann unter großem Verlust an Nutzbandbreite 
die Anzahl der unterscheidbaren Amplitudenschritte 
sogar wesentlich erhöht werden. 


Die einzige ideale Modulation ist die Einseitenband- 
Amplituden-Modulation. Da bei ihr die Bandbreite un- 
verändert bleibt, läßt sich nur eine additive Verschie- 
bung des Frequenzbereiches erzwingen. So ist es bei- 
spielsweise möglich, wenn das Bandgerät etwa 20 Hz 
bis 20 KHz direkt überträgt, auch den Bereich von un- 
gefähr 200—220 kHz aufzuzeichnen und wiederzu- 
geben. Durch geschickte Anwendung mehrmaliger 
Mischung wäre die Einseitenband-Amplituden-Modu- 
lation sogar für den Bereich von 0 bis etwa 20 kHz 
verwendbar. Bei dieser additiven Verschiebung be- 
steht jedoch das Problem in der (zuweilen sogar 
phasengetreuen) Wiedergewinnung des unterdrückten 
Trägers, der ohnehin nur sehr schwierig vom Band 
übertragen werden kann. Die Ungenauigkeit des wie- 
dererzeugten Trägers entspricht einer linearen, d.h. 
frequenzproportionalen Frequenzverschiebung im 
Gegensatz zur logarithmischen Verschiebung durch 
den Gleichlauffehler. Ein Vergleich mit der Verteilung 
der Amplitudenstufen ist hier wieder angebracht. 


Schließlich seien noch die wichtigen Impulsmodula- 
tionen erwähnt [7], [10]. Sie sind in ihrer Ausführung 
wohl am kompliziertesten, gestatten dafür aber bei 
richtiger Anwendung die allgemeinste und bestmög- 
liche Anpassung überhaupt. Außerdem kann mit 
ihnen die ideale Modulation nahezu erreicht werden. 
Andererseits führt die hier benutzte Betrachtung der 
unterscheidbaren Amplitudenschritte direkt zu ihrer 
Anwendung. 
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Für den praktischen Einsatz des Magnetbandgerätes 
zu Meßzwecken sind seine spezifischen Eigenschaften 


Magnetband- 


wichtig. Obwohl sie in umfangreichen Arbeiten [1], 
[11], [12] behandelt sind, ist es günstig, sie unter dem 
hier interessierenden Gesichtspunkt zusammenzufas- 
sen. Vor allem aber, weil bei der Meßbandtechnik 
auch Eigenschaften Bedeutung haben, die sonst nicht 
genutzt werden. Sie alle lassen sich in zehn Haupt- 
punkten zusammenfassen: 


1. Originalgetreue Reproduktion von Schwingungs- 
vorgängen im weiten Frequenzbereich. 

2. Großes Speichervolumen, bezogen auf Raum und 
Gewicht. 

3. Wiederverwendbarkeit des Informationsträgers 
nach der Löschung. 

4. Schnitt- und Klebefähigkeit des Bandes, u.a. zur 
Herstellung von endlosen Schleifen. 

5. Gemeinsame Frequenz- und Zeittransponierung 
durch Variation der Bandgeschwindigkeit. 

6. Unabhängige Frequenz- und Zeittransponierung 
mittels des rotierenden Magnetkopfes. 

7. Orts- und Zeitunabhängigkeit der Aufnahme und 
Wiedergabe. 

8. Einfache Vervielfältigung einer vorhandenen Auf- 
nahme. 

9. Möglichkeit der Laufzeitverzögerung in einem 
großen Bereich. 

10. Sehr einfache und sichere Handhabung des Ge- 
rätes, 


Für die genauere Aufgliederung ist es bedeutsam, 
daß beim Magnetbandgerät Grundlagen aus verschie- 
denen Zweigen der Technik zugleich benutzt werden. 
Insbesondere sind drei Bereiche des Gerätes klar zu 
trennen, da sie seine Gesamteigenschaften unter- 
schiedlich bestimmen. Es sind die magnetischen, elek- 
tronischen und mechanischen Vorgänge. Ganz grob 
stimmen sie mit der gerätetechnischen Aufgliederung 
im Magnetband, Verstärker mit Zubehör und Trans- 
portwerk überein. In dieser Aufteilung nehmen dann 
die Magnetköpfe eine Mittelstellung ein, sie können 
zugleich als Bindeglied zwischen diesen drei Teilen 
betrachtet werden. 


5.1 Das Magnetband 


In welchem Umfange die gerätetechnische Dreitei- 
lung formaler Natur ist, zeigt sich darin, daß dem Band 
sowohl mechanische wie auch magnetische Eigenschaf- 
ten zugeordnet werden müssen. 


Die Kennwerte der magnetisch aktiyen Schicht sind 
derart vielfältig mit den Eigenschaften der Speiche- 
rung verknüpft, daß bereits heute für die verschieden- 
sten Anwendungen optimale Lösungen vorliegen, so- 
weit die Technologie beherrschbar ist. 


Remanenz und Schichtdicke bestimmen weitgehend 
die maximale Magnetisierung bei großen Wellen- 
längen, für kleine Wellenlängen ist hingegen die 
Koerzitivkraft bedeutsam. Das Verhältnis beider lie- 
fert grob den Frequenzgang des Bandes. Andererseits 
ist aber auch die Koerzitivkraft für die Löschbarkeit 
des Bandes entscheidend. 


Da die eingelagerten Teilchen nicht identisch sind, 
zeigen sie Streuungen um die Mittelwerte. Diese 
Streuungen bestimmen u.a. den Kopiereffekt und an- 
dere Störungen, die durch das Band hervorgerufen 
werden. Für die Meßwertespeicherung ist vor allem 
die damit im Zusammenhang stehende Gleichmäßig- 
keit der Schicht entscheidend. Die dadurch hervor- 
gerufenen örtlich unterschiedlichen Empfindlichkeiten 
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rufen zum größten Teil die störende Amplitudenmodu- 
lation hervor. Gleichzeitig sind damit geminderte 
Meßgenauigkeit und Störfrequenzen verbunden. In 
extremen Fällen entstehen sogar die als „drop out” 
bekannten Signalausfälle. 


Weiterhin gehen die Oberfläche der Schicht, die 
Festigkeit ihrer Bindung mit dem Träger und auch die 
vorgenannten Eigenschaften in die Konstanz der Auf- 
zeichnung bei Lagerung und wiederholtem Abspielen 
ein. 


Die Eigenschaften der Unterlage (Dehnung, Festig- 
keit usw.) sind andererseits weitgehend mit denKenn- 
werten des Transportwerkes gekoppelt. Durch das 
Band wird das Transportwerk der Messung ja erst 
zugänglich. Eine gewisse Zwischenstellung nimmt die 
Abriebfestigkeit der aktiven Schicht ein. 


5.2 Das Transportwerk 


Das Transportwerk hat die Aufgabe, das Magnet- 
band zum Zwecke der Aufzeichnung bzw. der Wieder- 
gabe fortzubewegen. Damit nicht verschiedene indivi- 
duelle Geräteeigenschaften und andere Störungen 
(Frequenzgangänderungen) in Erscheinung treten kön- 
nen, ist es notwendig, daß die Geschwindigkeit mög- 
lichst konstant ist. Nur bei exakt gleicher und kon- 
stanter Geschwindigkeit während der Aufzeichnung 
und der (getrennten) Wiedergabe kann eine vollkom- 
men formgetreue Rückgewinnung des Originals er- 
reicht werden. In der Praxis ist aber immer mit einer 
gewissen Gleichlaufabweichung zu rechnen. Neben 
einer Unsicherheit in der Erkennbarkeit der Original- 
Frequenz entsteht hierdurch eine störende Frequenz- 
modulation mit ebenfalls störenden Zusatzfrequenzen. 
Zu diesem Gleichlauffehler des Transportwerkes 
addieren sich noch Störungen, die mittelbar durch die 
mechanischen Eigenschaften des Bandes bedingt sind. 
Damit das Band einen guten magnetischen Kontakt 
mit den Köpfen hat, ist immer ein gewisser Bandzug 
notwendig, in dessen Mindestgröße die Schmiegsam- 
keit der Unterlage eingeht. Durch den Bandzug ent- 
steht infolge der elastischen Eigenschaften des Bandes 
eine Dehnung, welche einer Änderung der Band- 
geschwindigkeit entspricht. Inkonstanter Bandzug 
oder variable Dehnungskoeffizienten bringen so An- 
teile zum Gleichlauffehler. Noch kritischer sind even- 
tuelle irreversible Banddehnungen. Sehr störend wir- 
ken auch die Längsschwingungen des Bandes, weil sie 
bei höheren Frequenzen relativ große Amplituden 
annehmen können. 


Schließlich bringt noch die unzureichend exakte 
Höhenführung des Bandes einen Beitrag zur Ampli- 
tudenmodulation. Einmal bewirkt sie (besonders bei 
schmalen Spuren), daß die Breite des abgetasteten Be- 
reiches variiert, zum anderen stören besonders bei 
hohen Aufzeichnungsfrequenzen die dadurch mög- 
lichen Kippungen des Bandes, welche über den Spalt- 
schiefstellungseffekt vor allem eine beträchtliche stö- 
rende Amplitudenmodulation der hohen Aufzeich- 
nungsfrequenzen hervorrufen. 


5.3 Der elektronische Teil 


Auch die Dimensionierung der Verstärker und deren 
Zubehör kann die Eigenschaften des Magnetband- 
gerätes begrenzen. So darf sich u. a. ihr Verstärkungs- 
faktor bei den Meßanwendungen nicht ändern. Das 
trifft sowohl für den Aufzeichnungs- als auch für den 
Wiedergabeverstärker zu. Wichtig ist weiterhin, daß 


der Strom der Hochfrequenzvormagnetisierung nicht 
von seinem „optimalen“ Wert abweicht. Hierdurch 
würde nämlich der Frequenzgang und ebenso das 
Übertragungsmaß des gesamten Bandgerätes ver- 
ändert. 

Bei konstantem frequenzunabhängigem Pegel am 
Eingang des Aufsprechverstärkers zeigt die Hörkopf- 
leerlauf-EMK den folgenden Verlauf: 


sin ıı b/A 


Deanfe- 2. 
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(23) 


Darin bedeuten: 


f aufgezeichnete Frequenz, 

) aufgezeichnete Wellenlänge /f=v, 

/ı Bandkonstante, 

b effektive Spaltbreite des Wiedergabekopfes. 


Der Faktor a ist der Aufzeichnungsamplitude direkt 
proportional und wird außerdem von den Wirkungs- 
graden der Köpfe und den Eigenschaften der Band- 
schicht beeinflußt. Darüber hinaus enthält er frequenz- 
abhängige Anteile, die sich aus der HF-Vormagneti- 
sierung, dem eventuellen Aufsprechfrequenzgang, den 
Kupfer-, Hysteresis- und Spiegelverlusten der Köpfe 
herleiten. Um eine über alles frequenzunabhängige 
Übertragung zu erhalten, muß der Wiedergabever- 
stärker innerhalb der zu übertragenden Bandbreite 
den zu Gl. (23) reziproken Verlauf besitzen. 


Vielfach muß auch die Laufzeit (der Phasengang) 
innerhalb dieses Frequenzbereiches entzerrt werden. 
Das ist meßtechnisch besonders schwierig, weil die 
meisten Methoden nicht anwendbar sind, da beim 
Bandgerät eine zu große und zudem noch schwan- 
kende Verzögerung zwischen Aufnahme und Wieder- 
gabe vorliegt [31]. 

Insgesamt werden an die Verstärker beachtliche 
Forderungen gestellt, besonders aber weil alle diese 
Werte auch noch unabhängig von Temperaturen, Zeit, 
Netzspannung usw. sein müssen. 


Oft läßt sich der Wiedergabeverstärker so di- 
mensionieren, daß praktisch nur das Rauschen des 
Wiedergabekopfes den Störpegel bestimmt. Insbeson- 
dere ist hierbei auf die Brummeinstreuungen und den 
Funkeleffekt der Röhren zu achten. Vielfach kann zu- 
sätzlich noch das nicht ganz weiße Bandrauschen ver- 
nachlässigt werden. Dann darf die Störspannung als 
gaußisch weiß betrachtet werden. Durch die notwen- 
dige Entzerrung der Hörkopf-EMK entsteht so hinter 
dem Wiedergabeverstärker ein zu Gl. (23) reziproker 
Störabstand. Er nimmt also zu den Übertragungs- 
grenzen hin ab und hat seinen Höchstwert in der 
Mitte. Durch diese Tatsache geht bei einem vorge- 
gebenen Gerät eine Erweiterung des Übertragungs- 
bereiches stets auf Kosten des Störabstandes und um- 
gekehrt. 


5.4 Praktische Daten, Grenzen und Möglichkeiten 


Für die Meßtechnik wird mit Ausnahme von sehr 
seltenen Spezialfällen die Längsaufzeichnung in der 
Spur Verwendung finden, so wie es bei der Schall- 
aufzeichnung üblich ist. Wenn das Bandgerät dann 
als Vierpol vom Eingang des Aufzeichnungsverstär- 
kers bis zum Ende des Wiedergabeverstärkers be- 
trachtet wird, so kann heute etwa ein Frequenzbereich 
von 10 Hz bis zu einigen 100 KHz verarbeitet werden. 
Dieser Frequenzbereich ist aber kaum mit einer Band- 
geschwindigkeit zu beherrschen. 
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FREQUENZ 
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Die brauchbaren Bandgeschwindigkeiten liegen zw:- 
schen einigen cm und m pro Sekunde. Die minimalen 
Kopfspalten betragen etwa 1 um, während die Band- 
konstante /ı um etwa 50 um variiert. 


Das Hauptanwendungsgebiet des Magnetbandgerä- 
tes für Meßzwecke liegt also im Frequenzbereich der 
Akustik. Zum Teil ist das durch die Perfektion be- 
dingt, welche bei der Herstellung von professionellen 
und Heimbandgeräten erreicht ist, außerdem liegen 
aber auch gerade hier die günstigsten Eigenschaften 
des Bandgerätes überhaupt. Sollen tiefere Frequenzen 
(direkt) wiedergegeben werden, so entstehen selbst 
bei niedrigen Bandgeschwindigkeiten große Wellen- 
längen, was zu wachsenden Abmessungen des Gerätes 
führen muß. Außerdem erfordert die niedrige Band- 
geschwindigkeit große mechanische Filter und 
Schwungmassen für den notwendigen Gleichlauf. 


Ähnlich ist es, wenn der Frequenzbereich nach oben 
erweitert werden soll. Dazu sind große Bandgeschwin- 
digkeiten (verknüpft mit beträchtlich höherem Ma- 
terialverschleiß), kleine Kopfspalte sowie eine sehr 
exakte Justierung aller Teile notwendig. 


Für die Betrachtung dieser Frequenzbegrenzung ist 
zwischen den Vorgängen bei der Aufzeichnung und 
Wiedergabe und den wellenlängen- und frequenzab- 
hängigen Einflüssen zu trennen. 


Es können wohl beliebig tiefe Frequenzen, ja selbst 
Gleichwerte leicht auf das Band aufgezeichnet werden. 
Für die Wiedergabe gibt es aber eine untere Fre- 
quenzgrenze, die durch zwei Einflüsse hervorgerufen 
wird. 


Die induktive Abtastung bedingt einen Spannungs- 
abfall proportional der Frequenz. Er läßt sich durch 
die Anwendung von Hallköpfen oder anderen Köpfen, 
die auf den magnetischen Fluß ansprechen, beseitigen. 
Dann bleibt aber immer noch der wellenlängenabhän- 
gige Anteil der Spiegelverluste bestehen. Sofern näm- 
lich nicht mehr der magnetische Kontakt von Band 
und Kopf die volle Wellenlänge kurzschließt und in 
den Spalt leitet, treten ebenfalls Verluste auf. 


Die obere Grenze der Aufzeichnung ist vorwiegend 
durch die Selbstentmagnetisierung des Bandes und 
durch den Wiedergabekopfspalt festgelegt. Beides ist 
nur von der Wellenlänge abhängig. 


Infolge dieser Tatsachen kann der Frequenzbereich 
verändert werden, indem bei unterschiedlicher Band- 
geschwindigkeit aufgezeichnet und wiedergegeben 
wird. Dabei wird der Frequenzbereich multiplikativ 
mit dem Verhältnis beider Bandgeschwindigkeiten 
verschoben. 


Auf diese Weise können vor allem tiefere, aber 
auch höhere Frequenzen untersucht werden [4], [5]. 
Damit ist natürlich eine Änderung der Zeitdauer um 
den gleichen Faktor verbunden, die auch meist nur 
Vorteile bringt. Eine weitere Verbesserung ergibt 
sich dadurch, daß die verschiedenen Frequenzbereiche 
in das Gebiet der Akustik verschoben werden können, 
wo die vielfältigsten und genauesten Meßmöglich- 
keiten bestehen. Wird 10 Minuten lang ein Spektrum 
von 2—2000 Hz bei 3,81 cm/s aufgezeichnet, so er- 
scheint es bei der Wiedergabe mit 38,1 cm/s im Fre- 
quenzbereich von 20-—-20000 Hz. Die Wiedergabe 
dauert dabei nur eine Minute. 


Eine andere Frequenzanpassung bildet der rotie- 
rende Wiedergabekopf [15], [17], [18]. Bei ihm erfolgt 


die Frequenztransponierung dadurch, daß je nach sei- 
ner Rotationsgeschwindigkeit und -richtung eine VOT- 
handene Aufzeichnung in Teilabschnitten lückenhaft 
oder überlappend abgetastet wird. Die dadurch ent- 
stehenden Stoßstellen bedingen ein zusätzliches Stör- 
spektrum. Außerdem ist es sehr schwierig, den Wie- 
dergabeverstärker für die eventuelle stetig veränder- 
bare Relativgeschwindigkeit zwischen Band und Kopf 
zu bemessen. Umgangen wird dieses Problem teil- 
weise, wenn statt des rotierenden Wiedergabekopfes 
ein rotierender Aufzeichnungskopf verwendet wird. 


Weiter bietet die Mehrspurtechnik umfangreiche 
Anwendungsmöglichkeiten. In erster Linie ist sie 
durch das Vorhandensein gleichzeitig benutzbarer Ka- 
näle gekennzeichnet [28]. Sofern nicht ganz spezielle 
Verknüpfungen zwischen den einzelnen Spuren ver- 
wendet werden, reduzieren sich die Eigenschaften 
einer jeden Spur auf das bereits Behandelte. Für die 
Sonderanwendungen sind vor allem die Verwendung 
einer Spur zu Hilfszwecken zu erwähnen (besonders 
wichtig geworden sind dabei die verschiedenen Pilot- 
tonverfahren). 


6. Diskussion wichtiger Spezialp.andz 
geräte 


Aus den bisherigen Betrachtungen geht hervor, daß 
für die Meßmagnetbandtechnik sehr häufig Sonder- 
ausführungen des Magnetbandgerätes benötigt wer- 
den. Als Grundgerät kann dabei ein zweckmäßig wei- 
terentwickeltes und geringfügig geändertes Studio- 
bandgerät verwendet werden. Wenn dieses Gerät vOT- 
handen ist, sind noch drei Fälle der Weiterentwick- 
lung zu den speziellen Meßbandgeräten zu unter- 
scheiden. 

Im ersten Fall ist ein spezielles Zubehör zu schaften, 
welches bereits als Codierungseinrichtung vor dem 
Aufsprechverstärker und Decodierungseinrichtung 
nach dem Wiedergabeverstärker bezeichnet wurde. 
Hierunter fallen die verschiedensten Modulatoren 
(AM, FM, Einseitenband-AM und Impulsmodulationen 
aller Art) sowie die zugehörenden Demodulatoren. 
Aber auch die reziproke Dynamikregelung mit ver- 
schiedenen Kennlinien gehört dazu. 


Um nichtelektronische Vorgänge registrieren zu 
können, werden verschiedene Meßwertwandler be- 
nötigt, wie sie aus der Schwingungs- und Fernmeß- 
technik bekannt sind. 


Eine schon größere Abweichung von dem Standard- 
gerät entsteht durch die Anwendung von Spezial- und 
Mehrspurköpfen. Bei den Spezialköpfen sind vor 
allem der Grenzlinienaufsprechkopf [4] und die fluß- 
empfindlichen Wiedergabeköpfe (z.B. Hallkopf und 
Oberwellensondenkopf) zu nennen. 


Die Mehrspurtechnik hat große Bedeutung, wenn 
viele Vorgänge gleichzeitig registriert werden müssen. 
Heute sind etwa bis zu 30 gleichzeitige Spuren er- 
reichbar. In diesen Fällen sind breitere Bänder und 
somit spezielle Transportwerke notwendig. Für die 
normalen Geräte hat die Zweispurtechnik hervor- 
ragende Bedeutung. 


Als Höchststand der Sonderentwicklungen für Meß- 
magnetbandgeräte sind die Spezial-Transportwerke zu 
betrachten. Hierzu sollen im folgenden einige der 
wichtigsten Grundtypen mit den an sie zu stellenden 
Anforderungen besprochen werden. Das geschieht vor 
allem deshalb, weil ihr Bedarf schon recht groß ist, 
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ohne daß bisher derartige Geräte im Handel erhältlich 
sind. Nach gründlicher Durchsicht aller bekanntgewor- 
denen Aufgaben wurde versucht, hierfür möglichst 
wenig unterschiedliche, sich universell ergänzende 
Typen vorzuschlagen: batteriebetriebenes Aufnahme- 
gerät, spezielles zugehöriges Wiedergabetransport- 
werk sowie ein Transponierungsgerät mit möglichst 
stetig verstellbarer Bandgeschwindigkeit. 


Das batteriebetriebene Transportwerk soll vor 
allem leicht und betriebssicher sein. Es benötigt keine 
Wiedergabeeinrichtungen, muß aber gute Gleichlauf- 
eigenschaften besitzen. Dabei scheidet eine Beruhi- 
gung durch Schwungmassen aus, weil es auch in Fahr- 
zeugen verwendbar sein muß und sonst der Gleich- 
lauffehler in den Kurven zu groß würde. Aus diesem 
Grunde sind Motoren in gedruckter Schaltung vorteil- 
haft, weil sie ein sehr geringes mechanisches Träg- 
heitsmoment besitzen. Sie benötigen aber eine gute 
elektronische Drehzahlregelung, die gegebenenfalls 
auch gleich zur Bandgeschwindigkeitsumschaltung be- 
nutzt werden kann. 


Um bei der späteren stationären Wiedergabe die 
exakt gleiche Geschwindigkeit wie bei der Aufzeich- 
nung zu bekommen, sollte zusätzlich eine Hilfsspur 
für die „magnetische Perforation” verwendet werden. 
Sie ist günstig durch die Aufzeichnung der Frequenz 
eines Quarzoszillators zu realisieren und so auszu- 
legen, daß auch relativ kurzzeitige Geschwindigkeits- 
änderungen, wie sie bei mobilem Betrieb sehr leicht 
auftreten können, später ausgeregelt werden können. 
Wird für diese Hilfsspur eine zweite vollwertige Spur 
benutzt, z.B. bei der Halbspurtechnik, so kann sie 
auch noch zu anderen Zwecken verwendet werden. 
Genannt seien nur die Markierungen zu dem Meß- 
vorgang oder die Aufzeichnung der Regelspannung 
bei der reziproken Dynamikregelung. 


Das elektronische Zubehör zu dem Batterie-Auf- 
nahmegerät sollte ebenfalls leicht, klein und strom- 
sparend sein. Es müßte also möglichst transistorisiert 
sein. 


Als Ergänzung zu diesem Transportwerk gehört ein 
hochwertiges Wiedergabegerät, welches die bestmög- 
liche Auswertung der Aufnahme mit dem Batterie- 
Transportwerk ermöglicht. Gleichzeitig sollte es mit 
einer hochwertigen Aufnahmemöglichkeit versehen 
sein. Damit stellt es die zu Beginn dieses Abschnittes 
besprochene Weiterentwicklung des Studiogerätes 
dar. Weiterhin muß der Synchronmotor in seiner Tou- 
renzahl regelbar sein, damit er (evtl. durch Phasen- 
vergleich mit der magnetischen Perforation) das Band 
mit derselben Geschwindigkeit wie bei der Aufnahme 
bewegt. Um auch eventuellen plötzlichen Änderungen 
folgen zu können, ist wiederum geringe mechanische 
Trägheit erwünscht. Bei gleichzeitiger Aufzeichnung 
und Wiedergabe auf diesem Gerät ist seine Steuerung 
durch einen Quarzoszillator vorzunehmen. Zur Erzie- 
lung der bestmöglichen Gleichlaufeigenschaften sollte 
unbedingt Bandzugregelung für die Auf- und Abwickel- 
seite des Bandes verwendet werden [24], [30]. Auch 
dem Antriebssystem aus Andruckrolle und Antriebs- 
welle [26] sowie den Bandhöhenführungen sind große 
Aufmerksamkeit zu schenken. Weiter muß das Trans- 
portwerk das Abspielen von endlosen Schleifen mit 
verschiedenen Längen zulassen. Während das Bat- 
teriegerät möglichst leicht, klein und dadurch einfach 
gehalten werden muß, ist hier jeder sinnvolle Auf- 


Grundlagen und Entwicklungstendenzen der Meßmagnetbandtechnik 225 


wand vertretbar, da genügend Platz und Energie zur 
Verfügung steht. 

Als dritter Typ ist ein Gerät notwendig, welches 
innerhalb eines großen Bereiches die Bandgeschwin- 
digkeit möglichst stetig zu verstellen gestattet. Es soll 
sowohl für die Aufzeichnung wie auch für die Wieder- 
gabe eingerichtet sein, wobei es wünschenswert wäre, 
wenn sich eine Kombination mit dem vorher bespro- 
chenen Typ verwirklichen ließe. Auch für dieses Ge- 
rät bestehen fast alle dort gestellten Forderungen. 
Nach den bisherigen Erfahrungen treten dabei aber 
beträchtliche Schwierigkeiten auf, so daß sich bei zwei 
Geräten bessere Kompromisse erreichen lassen. Für 
die Aufzeichnung sollte die Geschwindigkeit etwa 
zwischen 1 cm/s bis 1 m/s möglichst stetig verstellbar 
sein. Ein solcher Bereich läßt sich bei einer einmaligen 
Getriebeumschaltung noch gut mit elektronischer 
Motorsteuerung erfassen [22]. Wegen der Entzerrung 
ist es notwendig, sich bei der Wiedergabe auf einige 
feste Geschwindigkeiten festzulegen. 

Mit einem solchen Gerät sind fast alle Frequenz- 
transponierungsprobleme lösbar. Falls ein mobiler 
Einsatz bei der Aufnahme notwendig ist, kann wieder- 
um in den meisten Fällen das besprochene Batterie- 
gerät verwendet werden. Unter Umständen ist es 
dazu in zwei Ausführungen notwendig, und zwar mit 
langsamer und normaler Geschwindigkeit, z.B. 4,75 
und 38,1 cm/s. Anderenfalls müßte ein zu häufiges 
Umspielen der Aufnahme vorgenommen werden. 

Schließlich seien noch zwei ganz spezielle Geräte 
kurz besprochen, die aber häufig nützlich sind. Einmal 
ist das ein Kurzzeitspeicher, der mit endloser Band- 
schleife oder Magnettrommel arbeitet. Durch ihn kön- 
nen mittlere und längere Verzögerungen leicht reali- 
siert werden, wie sie besonders bei Impulsmessungen 
oder bei Messungen mit Zufallscharakter vorkommen. 
Dieses Gerät kann genau wie das noch zu bespre- 
chende als ein spezieller Vierpol aufgefaßt werden. 

Bei dem zweiten handelt es sich um eine Sonderan- 
wendung des rotierenden Magnetkopfes, der in diesem 
Falle auf eine Magnettrommel einwirkt, so daß nicht 
mehr die fertige Aufnahme vorliegen muß, sondern 
das Spektrum direkt, allerdings mit einer geringen 
Verzögerung, transponiert werden kann. 


Herrn Dr. J. Greiner, Leiter der Arbeitsgruppe Speicher- 
technik, möchte der Autor für kritische Durchsicht und 
wertvolle Diskussionsbeiträge herzlich danken. 
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Es wird ein kurzer Überblick gegeben über eine Reihe von elektronischen analogen und 

digitalen Bausteinen. Zum Nachweis der Einsatzfähigkeit wird auf einige Beispiele — ins- 

besondere aus dem Bereich der digitalen bzw. kombiniert analog-digitalen Regelungen — ein- 

gegangen. Damit sollen einige Anregungen für die Lösung vorliegender aktueller Probleme 
gegeben werden. 


A brief survey is given of a number of electronic analog and digital building blocks. To 

show their potentialities, some examples are discussed, in particular in the field of digital 

and combined analog-digital control systems. This is to give some suggestions for the 
solution of problems encountered at present. 


Der Ingenieur, der sich mit der Regelungstechnik 
und Automatisierung befaßt, wird heute schon fest- 
stellen, daß der Umfang der Anlagen wächst, und er 
weiß auch, daß die Anwendung informations- bzw. 
datenverarbeitender Mittel in Regelkreisen in Zukunft 
an Bedeutung gewinnen wird. Unter diesem Gesichts- 
punkt ist bei der Weiterentwicklung von Steuer- und 
Regelgeräten besonderes Gewicht auf eine Verbesse- 
rung der Bausteintechnik zu legen. Die Fortschritte in 
der Elektronik, die wir bei uns beobachten, beruhen 
zum großen Teil auf der weitgehenden Anwendung 
der Halbleitertechnik. Wir haben uns durch ein- 
gehende Lebensdauerversuche überzeugt, daß der 
Halbleiter als Diode und Transistor auch unter rauhen 
Bedingungen in der Industrie die hohen Anforderun- 
gen an seine Zuverlässigkeit erfüllt, wenn man zuvor 
sein Verhalten beim Alterungsprozeß bei erhöhten 
Temperaturen (70°C bei Germanium) und bei Feuchte 
testet und unsichere Stücke aussortiert. 


Ergänzt wird diese Technik durch fortschreitende 
Ausnutzung der Möglichkeiten, die in der Anwendung 
von Isotopen sowie der Fotoelektronik liegen, letztere 
beide zum Zwecke der berührungslosen Abtastung. 


Aus den verschiedenen Bezirken der Regelungstech- 
nik seien im folgenden typische Komponenten heraus- 
gegriffen und ihr Einsatz an einigen Beispielen er- 
läutert. 


Il. FühlerundDetektoren 
Aus der Vielzahl von Fühlern und Detektoren seien 
zwei repräsentative Vertreter herausgegriffen: 


*) Vortrag gehalten auf der Tagung „Instruments and Measurements“ in 
Stockholm am i3. September 1960. 


A. Die radioaktive Füllstandskontrolle für Regel- 
zwecke 


Die radioaktive Füllstandskontrolle mit Hilfe von 
Gammastrahlen ist überall da angebracht, wo die 
Funktionsfähigkeit von fotoelektrischen Lichtschran- 
ken durch Verschmutzung beeinträchtigt wird und zu- 
sätzliche Öffnungen in der Behälterwand nicht tragbar 
sind. Mit Hilfe der Gammastrahlung ist es möglich, 
Wandstärken bis zu 2mm X 100mm Eisen zu durch- 
dringen, wenn man die Präparatstärke nur entspre- 
chend bemißt. Die Bunkerfüllstände von Kalk, Koks, 
Erz, Zement und Schmelzen sowie Flüssigkeiten, die 
feuergefährlich, giftig oder hochexplosibel sind oder 
unter hohem Druck stehen, können auf diese Weise 
erfaßt werden und bei Bedarf in einer Regelung oder 
Steuerung zur Füllstandskontrolle oder Dosierung ver- 


Ay Az 


A=Präparat, B=Gammofühler, C=Abschirmkörper 
Or =spezifisches Gewicht des Füllgutes 


Bild 1. Schematische Darstellung einer Füllstands- 
überwachungsanlage 
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wandt werden [1]. Der Aufwand ist relativ gering. Er 
besteht (Bild 1) aus dem z.B. außerhalb der Gehäuse- 
wandung angeordneten radioaktiven Präparat und 
dem diametral an der entgegengesetzten Gehäuse- 
wandung angeordneten Gammafühler. Die technische 
Ausführung eines solchen Fühlers zeigt Bild 2 zusam- 


Bild 2. Zählrohreinheit mit Netzgerät und Fallbügelregler 


men mit einem dazu passenden Fallbügelregler mit 
Anzeige [1]. Die zum Impulszählrohr gehörige Elek- 
tronik, bestehend aus Impulsformerstufe und Zähl- 
ratenmesser, ist voll transistorisiert (Bild 3) und im 


I 
Zählrohr Jmpulsformerstufe Zählraten-\ im Netzgerät 
messer | enthalten 
t °-8V 
R, n2 
ıy olo 
a [ 
R, nl I TG 
o| 
0 I 
+450V., 


Bild 3. Prinzipschaltplan des Zählrohres 


Schaft des Gehäuses der Zählrohreinheit unter- 
gebracht [2]. Die Regelergebnisse mit derartigen 
Füllstandsregelungen sind unabhängig von dem stark 
statistischen Charakter des Meßverfahrens und durch- 
aus befriedigend, da die statistischen Schwankungen 
im anschließenden integrierenden Verhalten des Reg- 
lers praktisch untergehen. 


Als Strahler kommt Kobalt 60 in Frage, für Sonder- 
fälle — insbesondere bei schwachen Kontrasten zwi- 
schen gefülltem und leerem Zustand oder bei Dichte- 
messungen — auch das Präparat Cäsium 137, das aller- 
dings auch kostspieliger ist. Das Zählrohr im Geyger- 
Müller-Zähler ist ein Halogenzählrohr. Die Zählrate 
ohne das Füllgut liegt 25 — 150 Imp./s. 


B. Fotoelektronischer Drehstrahltaster 


Ein interessanter Fühler zur Erfassung der Lage 
von Kanten, insbesondere von glühenden oder ange- 
strahlten Kanten, ist der fotoelektrische Drehstrahl- 
taster (Bild 4). Die glühende Kante des Materials 
wird über Optik und Drehspiegel in einer Ebene 
abgebildet, in welcher sich eine Fotodiode befindet. 
In Abhängigkeit von der jeweiligen Stellung des 
rotierenden Spiegelrades und Lage der Kante erfolgt 
ein Durchgang dieser Abbildung durch die Foto- 
diode und erzeugt dort einen plötzlichen Anstieg 
des Fotostromes. Diese wird durch elektronische Diffe- 
rentiation in einen Impuls umgeformt. Bei seitlichen 
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Spiegelrad 


Photodiode 


SD 


lichtimpuls 


Linse 


Bandeisen Bandkante 


Bild 4. Fotoelektrischer Drehstrahltaster 


Veränderungen der Lage der Bandkante ändert sich 
die Phasenlage in der Umdrehung des Spiegelrades, 
bei welcher dieser Impuls erfolgt. Die Phase des 
Spiegelrades wird durch einen Magnetisierungs- 
impuls in der links angedeuteten Magnetspule abge- 
bildet. In der anschließenden Elektronik erfolgt ein 
Vergleich zwischen der Phasenlage und den so ge- 
bildeten Impulspaaren. Das Ergebnis ist ein Gleich- 
strom, der der Bandkantenabweichung von der Nor- 
mallage proportional ist. Dieser kann zur genauen 
Lagenanzeige oder für Regelzwecke ausgenutzt wer- 
den. Erfaßbar sind alle Arten von glühenden oder 
angestrahlten Kanten wie auch die scharfen Begren- 
zungen der Schmelzzonen beim Zonenziehen von 
Siliziumstäben. 


Bild 5. Versuchsaufbau Bandbreitenregelung 


Bild 5 zeigt den Prüffeldaufbau einer Bandbreiten- 
erfassung für ein Warmbandwalzwerk. Oben auf der 
Bühne sind im Abstand 3m von der hier nachgebilde- 
ten Bandkante zwei Abtastköpfe durch Spindel ver- 
schiebbar angeordnet, welche jeweils fest auf die Soll- 
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breite des durchlaufenden Blechbandes eingestellt 
werden. Im Hintergrund befindet sich die zugehörige 
Elektronik. 


Die maximale Breite des Bandes liegt bei 2m. Das 
seitliche Schwärmen des Bandes einschließlich der 
Schwankungen in der Gesamtbreite des Warmbandes 
liegt innerhalb von 300 mm für jede Kante. Der An- 
zeige- oder Regelmeßwert wird durch Differenzbil- 
dung der beiden Abtastköpfen zugeordneten Aus- 
gangsgrößen hergestellt. 


Das zugehörige Anzeigeinstrument zeigt neben die- 
ser durch Tastendruck eingestellten Sollbreite die 
Breitenabweichung des Blechbandes vom Sollwert an. 
Die erzielbaren Genauigkeiten liegen in der Größen- 
ordnung von Imm bis 2mm und hängen im wesent- 
lichen von der Stabilität des mechanischen Aufbaues 
ab. Die hohe Infrarotempfindlichkeit der Fotodiode 
bringt hohe Empfindlichkeit auch bei tiefen Tempera- 
turen und dementsprechend schwach leuchtenden 
Bändern mit sich, und der Bereich kann durch Verwen- 
dung von Indium-Antimon- oder Bleisulfid-Fotozellen 
noch weitgehend ins Infrarote ausgedehnt werden. 
Die gute Infrarotempfindlichkeit bringt auch weit- 
gehende Unempfindlichkeit gegen im Strahlengang 
auftretende Wasserdämpfe mit sich. 


IE Braruistenim ee deren dustriellen? Arne 
logrechenlechnik 


Die Funktion einer Regeleinrichtung ist im allge- 
meinen Sinne eine Informationsverarbeitung. In Er- 
weiterung der klassischen Betrachtungsweise ist der 
Regler als Rechengerät aufzufassen, welches die 
Eingangs- und Ausgangsgrößen nach vorgegebenen 
Rechenoperationen verknüpft. Daraus resultiert ins- 
besondere für komplizierte Steuer- und Regelsysteme 


eine weitgehende Annäherung an die Rechen- 
maschinentechnik, sowohl hinsichtlich ihrer System- 
struktur als auch bezüglich ihrer gerätemäßigen 
Gliederung. 


Wir befassen uns in diesem Teil unserer Betrachtung 
mit der Verarbeitung analoger Signale. Ein univer- 
selles elektronisches Analogrechensystem enthält als 
wesentliche aktive Elemente Gleichstromverstärker 
und Multiplikatoren. Funktionserzeuger für die Her- 
stellung von Nichtlinearitäten werden dagegen in 
industriellen Anlagen in der universellen Form, wie 
wir sie aus der Technik der Analogrechner kennen, 
nur selten zur Anwendung kommen. Man wird hier 
von Fall zu Fall speziellen Nichtlinearitäten den Vor- 
zug geben. 


Ausgehend von den Betriebsbedingungen in Indu- 
strieanlagen, haben die Geräte folgenden Bedingungen 
zu genügen: Betriebssicherheit unter erschwerten 
Bedingungen hinsichtlich Temperaturschwankung, 
sonstigen Klima- und Atmosphäreeinflüssen, Stör- 
pegel und mechanischer Beanspruchung bei weit- 
gehender Wartungsfreiheit. Weiter spielt die Frage 
des wirtschaftlichen Aufwandes, der Stromversorgung 
und der vielseitigen Einbaumöglichkeit eine Rolle. 


Im folgenden werden zwei Gruppen von Kompo- 
nenten beschrieben, die den gestellten Anforderungen 
genügen: 


A Gleichstromverstärker für Regelzwecke 


Bei der Verstärkung von Gleichstromsignalen der 
Regelungstechnik haben wir es mit zwei Problemen 
zu tun: 


Einmal handelt es sich um die Vorverstärkung 
schwacher Signale. In diesem Teil des Verstärkers 
erfolgt auch die gewollte Signalumformung (z. B. 
JP, JPD) durch Rückführnetzwerke. 


Zum anderen handelt es sich um die Leistungs- 
verstärkung in den Endstufen. 


A1 Vorverstärker mit Transistoren 


Das Hauptproblem der Vorverstärkung ist die 
Kleinhaltung der Drift. 


In den Anlagen der industriellen Regelungstechnik 
werden meist so geringe Bandbreiten des Frequenz- 
gangs erfordert, daß das thermische Rauschen bei 
Transistoren neben der Drift ganz zurücktritt. Auch 
der Einfluß äußerer Störungen kann durch zweck- 
entsprechenden Aufbau gering gehalten werden. 


Je nach Ursache der Zustandsänderungen sind fol- 
gende Driftarten zu unterscheiden: 


1. Temperaturdrift als Folge von Änderungen der 
Umgebungstemperatur. Diese kann durch Kom- 
pensationsschaltungen bis auf Exemplarstreuun- 
gen der Transistoren herabgesetzt werden (z. B. 
in Gegentaktschaltungen). 


2. Speisespannungsdrift als Folge von Speisespan- 
nungsänderungen. Diese kann durch Konstant- 
haltung der Speisespannungen oder Gegentakt- 
schaltungen meist verschwindend gering gehalten 
werden. 


3. Einschaltdrift als Folge von Zustandsänderungen, 
die durch Inbetriebnahme der Schaltung ver- 
ursacht werden (Erwärmung auf Betriebstempe- 
ratur, evtl. Formierungseffekte). 


4. Aussteuerungsdrift als Folge von Aussteuerungs- 
änderungen (Änderung der arbeitspunktabhängi- 
gen Verlustleistung in den Schaltelementen, ins- 
besondere in den Transistoren, und damit ver- 
bunden innere Temperaturänderungen). 


5. Langzeitdrift als Folge von langsamen Ände- 
rungen der Schaltelemente (zeitliche Instabilität, 
Alterung). 


Bei Verstärkern mit nicht vernachlässigbaren Ein- 
gangswiderständen bzw. Eingangsleitwerten, wie dies 
bei Transistorverstärkern der Fall ist, muß zwischen 
Spannungsdriften AUn und Stromdriften A Jp unter- 
schieden werden. Bei Kurzschluß oder niederohmigem 
Abschluß des Verstärkereingangs — z.B. durch ein 
Thermoelement — wird die Stromdrift beispielsweise 
kurzgeschlossen, und allein die Spannungsdrift ist in 
ihrer vollen Größe wirksam. Bei relativ hohem Ein- 
gangswiderstand dagegen (z. B. bei eingeprägtem 
Strom im Verstärkereingang) wird die Auswirkung 
der Spannungsdrift unwesentlich, so daß lediglich die 
Drifteinströmung zu berücksichtigen ist. Bei einer als 
Gegentaktverstärker ausgeführten technischen An- 
ordnung des Vorverstärkers mit Transistoren (Bild 6) 
ergaben sich über eine größere Stückzahl Spannungs- 
driften in der Größenordnung von 1mV und Strom- 
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Bild 6. TV 60 11 739. Transistor-Gegentaktverstärker. 
Vorverstärker 


driften in der Größenordnung von 0,5 uA je 10° C. Bei 
1k@ Eingangswiderstand bedeutet dieses eine resul- 
tierende Drift von 1,5 mV, bezogen auf 10k® Ein- 
gangswiderstand jedoch eine resultierende Drift von 
5 bis 6 mV je 10°C. 


Dazu noch: 
Speisespannungsdrift: 1 °/o Änderung: 
A Jp = 0,05 uA A Un = 0,2 mV 
Aussteuerungsdrift (abgeklungen nach 10 s) 
Arm 5210 UA A895: 102mV. 
Einschaltdrift (abgeklungen nach 15 min) 
AJp=1uA AUp =2mV 
Temperaturdruck: — 20°C bis + 55° C. 

Der Verstärker besitzt Gegentakteingänge und Ge- 
gentaktausgänge, die jedoch nach Belieben auch ein- 
seitig betrieben werden können. Relative Gleichtakt- 
unterdrückung: 1: 1000. 

Verstärkungsgrad: 


15 V Ausgangsspannung 


Ri — —20 M& 


0,75 uA Eingangsnennstrom 


bei 2 X 25 mW Ausgangsleistung. 


Die angegebenen Driftwerte sind für Meß- und 
Regelzwecke in vielen Fällen nicht tragbar. Wesent- 
liche Verbesserungen werden durch eine Schaltung 
mit Transistor-Chopper im Eingang erzielt. Zur An- 
wendung gelangen Schalttransistoren, die in einer 
speziellen Schaltung im Schaltbetrieb zwischen Kollek- 
tor und Basis gesteuert werden [4] und dadurch die 
zu messende Spannung im Takter einige kHz modu- 
lieren. Die eigentliche Verstärkung erfolgt in einem 
anschließenden Wechselstromverstärker. Im Ausgang 
dieses Verstärkers erfolgt die Gleichrichtung des 
verstärkten Signals in einem richtungsabhängigen 
Gleichrichter, die resultierende Verstärkung ist also 
eine reine Gleichstromverstärkung. Der Frequenz- 
bereich eines nach diesem Prinzip arbeitenden Zer- 
hackerverstärkers erstreckt sich bis zu Grenzfrequen- 
zen von einigen 100 Hz. Er wird im Bedarfsfalle durch 
Zuschaltung des vorbeschriebenen Gleichstromver- 
stärkers bis auf einige kHz erweitert. In den meisten 
Fällen kommt die industrielle Regelungstechnik be- 
reits ohne diese Maßnahme aus. 


Die Driftverminderung durch Anwendung eines 
Transistor-Zerhackers liegt in der Größenordnung 
1:20 bis 1:50. Spannungsdriften von 100 uV je 10° C 
sind einzuhalten, so daß die Anpassung an den 
Spannungspegel von Thermoelementen mit einer für 
viele Zwecke hinreichenden Genauigkeit gegeben ist. 


Der Aufwand beim Transistor-Verstärker mit Zer- 
hacker liegt etwa beim Doppelten des Transistor- 
Gegentakt-Gleichstromverstärkers. Die durch Zer- 
hackerverstärker erzielbare Driftminderung führt 
dabei zu wesentlichen Einsparungen an Kapazitäten 
in Rückführnetzwerken bzw. zu entsprechender Er- 
höhung der Zeitkonstanten. 


Gerade hier lag bisher ein lästiges Hindernis bei 
der Anwendung von Transistorverstärkern, dessen 
Beseitigung den Mehraufwand für den Chopper- 
verstärker lohnt. 


II. A2 Transistor-Leistungsverstärker 


Der maximale wirtschaftliche Ausgangspegel kon- 
tinuierlicher Transistorverstärker mit Leistungs- 
transistoren von etwa 25 W Verlustleistung (Typ 
OD 651, AEG) liegt in der Größenordnung von 50 bis 
100 W. Er wird durch im Schaltbetrieb arbeitende 
Transistorverstärker mit Leistungen von 500 bis 
1000 W erweitert, dessen prinzipiellen Aufbau 
Bild 7 zeigt. Die Taktfrequenz für den Schaltbetrieb 
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Richtung 2 
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Spannungsfunktion über der Zeit 


deistungsstufe für Zweirichtungsbetrieb 


Bild 7. Schaltregler 500 W mit Transistoren 


wird im Multivibrator des Steuergerätes erzeugt. Eine 
Brückenschaltung ergibt die Möglichkeit für einen 
Zweirichtungsbetrieb. Bei Ankerspannungsregelungen 
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Bild 8. Transistor-Schaltverstärker für Umkehrbetrieb 
0,5kW 
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von Gileichstrom-Nebenschlußmotoren wird zusätz- 
liche Strombegrenzung eingeführt. Bild 8 zeigt die 
Innenansicht des Schaltverstärkers für 0,5KW Aus- 
gangsleistung. Der anschließende Leistungsbereich 
wird z. Z. von gesteuerten Vierschichten-Silizium- 
trioden z. Zt. bis zu Leistungen von 10 KW bestrichen. 
Dieser Bereich gehörte bisher ausschließlich den 
Gleichstromverstärkermaschinen (Leonardgeneratoren 
und Amplidynen), und es ist abzusehen, daß diese 
durch das Vordringen der Halbleitertechnik aus dem 
erwähnten Leistungsbereich verdrängt werden. 


II. B Multiplikator 


Rechenaufgaben, die Multiplikationen und Divisio- 
nen enthalten, sind mit normalen Verstärkern nicht 
durchführbar, wenn beide Signale in Form von elek- 
trischen Strömen oder Spannungen zur Verfügung 
stehen. 


Hier wird ein Baustein beschrieben (Bild 9), der 
nach dem Impulsverhältnisverfahren arbeitend, die 


Bild 9. Multiplikator für Gleichstromsignale 


Multiplikaton zweier veränderlicher Regelsignale und 
in einem beschränkten Bereich die gleichzeitige Divi- 
sion durch ein weiteres Regelsignal gestattet. Die für 
das Impulsverhältnisverfahren erforderliche Rechteck- 
Taktspannung wird in einem Multivibrator erzeugt, 
der einen hochpermeablen Ringkern als Integrator 
enthält. 


Das eine zu multiplizierende Signal (u) bewirkt 
über eine Gegentakttransistor-Stufe eine lineare Ver- 
änderung des Impulsverhältnisses (Bild 10), während 
das zweite Multiplikatorsignal us die Amplitude die- 
ses Impulsverhältnisses bestimmt. Der arithmetische 
Mittelwert der Ausgangsspannung ist also eine 
Gleichspannung, die dem Produkt ur us entspricht. 
Die Auswirkung der Amplitude u; auf das Impulsver- 
hältnis ist dabei noch durch die Höhe der Spannung uy 
bedingt, deren Amplitude etwa im Bereich von 30 bis 
100 % der Nennspannung reziprok auf das Impuls- 
verhältnis einwirkt. 


Der beschriebene Multiplikator hat also zwischen 
seinen drei Eingangssignalen u1, us, ug und dem Aus- 
gangssignal u, die Beziehung 


Die Spannung u; darf ihr Vorzeichen ändern, die 
Spannungen ı2 und uz sind auf eine einzige Polarität 


Bild 10. Schaltbild des Multiplikators für Zwei-Quadranten- 
betrieb 


beschränkt. Der beschriebene Multiplikator-Baustein 
bestreicht infolgedessen nur zwei Quodranten der 
uy-us-Ebene. Die Anordnung ist auf den Vierquadran- 
tenbetrieb zu erweitern [5]. Die erreichbare Genauig- 
keit beträgt bei entsprechenden Abschlüssen der Ein- 
gänge 1 % des Maximalwertes. Die Driftwerte liegen 
im Bereich von 0 bis 50°C bei + 1 %. Das Gerät ge- 
nügt damit den industriellen Anforderungen [6]. 


11. Digitale Mittel der nr oma omas 
vernarnbeittungsimeReigeiksrernsien 


Der Übergang zu digitalen Systemen erweist sich 
mit fortschreitender Transistortechnik überall da als 
vorteilhaft, wo erhöhte Genauigkeiten verlangt wer- 
den oder wo die Regelsignale komplizierten Umfor- 
mungen unterworfen werden müssen, wie z. B. bei 
Optimierungsproblemen [7]. Zusammenwirken von 
analoger und digitaler Informationsverarbeitung kann 
sich als vorteilhaft erweisen [8]. Hochgenaue Erfas- 
sung der Regelgröße ergibt sich durch die Anwendung 
der elektronischen Zähltechnik bei der Regelung von 
Drehzahlen z.B. für Prüfstände, bei genauen Positio- 
nierungen, z.B. für Werkzeugmaschinen oder bei der 
genauen Einregelung von Mischungsverhältnissen und 
bei automatischen Dosierungen. 


Grundelemente der Digitaltechnik sind Kippstufen 
(Flip-Flop) und Elemente der logischen Verknüpfung 


Bild 11. Zähldekade mit Transistoren Grenzfrequenz 
1 MHz 
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(UND-, ODER-Elemente). Eine aus vier Transistor- 
Kippstufen aufgebaute Zähldekade (Bild 11) nutzt von 
ihren möglichen 16 Kombinationen des binären 
Systems 10 Kombinationen für das dekadische System. 
Jedes Flip-Flop der Dekade besitzt einen Bewertungs- 
widerstand für einen analogen Gleichstromausgang 
für Zwecke der Anzeige durch ein Drehspulinstrument 
oder für Verwendung als gestuftes Gleichstrom- 
Regelsignal. 


III. A) Digitale Drehzahlregelung 


Die Anwendung der Zählbausteine in einer digita- 
len Drehzahlregelung zeigt das Prinzipbild Bild 12. 


® 120, 
f 


0) 
a 4 —— 
Frequenzteiler 


®) 


000 
&] Voreinstellung 


7300) Speicher 


Bild 12. Digitale Drehzahlregelung mit Bausteinen der 
Zähltechnik 


Die Drehzahl des zu regelnden Motors wird hier durch 
Auszählen der vom fotoelektrischen Impulsgeber Sa 
erzeugten Impulse erfaßt. Diese Impulse gelangen 
über das Tor T, das jeweils für eine bestimmte Zeit 
aufgehalten wird, auf das Zählgerät mit den Deka- 
den 1 bis 4, wo sie während einer Zählperiode auf- 
summiert werden. Die Zählzeit wird durch den ange- 
deuteten Quarzgenerator (QG) bestimmt, dessen Fre- 
quenz fji durch den anschließenden Frequenzteiler Z 
soweit heruntergesetzt wird, daß die gewünschte 
Zählzeit entsteht, z. B. 30 ms. Nach Ablauf der Zählzeit 
wird das Tor von Signal fi” geschlossen. Gleichzeitig 
damit erfolgt eine Einwirkung fı’ auf den angedeute- 
ten Speicher, wodurch die Umspeicherung der auf dem 
Zähler aufgelaufenen Impulse veranlaßt wird. Dieser 
Speicher besteht gleichfalls aus 4-Flip-Flops je Dekade, 
die bei der Übertragung des Zählketteninhalts auf den 
Speicher jeweils die gleichen Stellungen annehmen 
wie die entsprechenden Flip-Flops der Zählkette. 


Die beiden letzten Dekaden des Speichers besitzen 
gestuften Gleichstromausgang über Bewertungswider- 
stände. Die Anordnung ist derart getroffen, daß sich 
in Abhängigkeit von der eingespeicherten Schritt- 
zahl ein im Speicherblock angedeuteter Verlauf der 
— sehr fein — gestuften Ausgangsgleichspannung 
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ergibt, der durch die folgenden Kennlinienpunkte 
gekennzeichnet ist: 
Von 0 bis 7.900 Schritten — der untere Grenzwert 
Bei 8.000 Schritten 
Oberhalb 8.100 Schritten — der obere Grenzwert. 


— null 


Durch diese mit digitaler Genauigkeit vor sich ge- 
hende Unterdrückung der Stellen hoher Wertigkeit 
ergibt sich die hohe Erfassungsgenauigkeit der Dreh- 
zahl. Diese Genauigkeit kann mit tragbaren Aufwand 
über jede mit Tachometermaschinen erzielbare Ge- 


‚ nauigkeit hinaus gesteigert werden. 


Der Regelkreis der Drehzahlregelung schließt sich 
vom integrierenden Ausgang des Speichers über 
Regelverstärker und Leonardgenerator. Die EMK- 
Gegenkopplung bildet dabei den ungenauen P-Anteil 
der Regelung. 


Bei der geschilderten Anordnung wird zwangs- 
läufig die Drehzahl eingestellt, die der während der 
Zählzeit T, aufgelaufenen Impulszahl 8000 entspricht 
8000 
ae st 


Slir 


* 


Ko > ' 


wobei s, die Zahl der Schlitze des Impulsgebers dar- 
stellt. Soll nun ein anderer Sollwert eingestellt wer- 
den, so muß an Stelle einer Rückstellung auf Null die 
angedeutete Voreinstellung auf eine bestimmte An- 
fangsschrittzahl z, eingestellt werden, auf die der 
Zähler nach jeder Zählperiode zurückgestellt wird. 
Damit ergibt sich dann ein eingestellter Sollwert von 


nun = 3000 — Zu 
soll SeT7 


Auf diese Weise kann über die Voreinstellung jeder 
beliebige Sollwert der Drehzahlregelung eingestellt 
werden. Die Voreinstellung ist gleichzeitig Sollwert- 
einsteller. 


Will man das Führungsverhalten der Anordnung 
verbessern, so empfiehlt sich die Einführung einer 
sollwertproportionalen Gegenspannung U, zur Motor- 
EMK. Führt man an Stelle des Quarzfrequenzgebers 
mit Teiler einen Leitmotor mit fotoelektrischem Im- 
pulsgeber mit der (kleineren) Schlitzzahl S’; ein, so hat 


Bild 13. Digitaler Drehzahlregler — Außenansicht 
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man eine Drehzahlverhältnisregelung im Verhältnis 
S2 » STa . 


Bild 13 zeigt die Außenansicht des elektronischen 
Teiles eines solchen digitalen Drehzahlreglers. 


III. B) Quarzgesteuerter Frequenzgeber 


Eine weitere Anwendung der digitalen Regelung 
bildet ein quarzgesteuerter Frequenzgeber für Eich- 
zwecke, wie er in seinem grundsätzlichen Aufbau im 
Bild 14 gezeigt ist. 


FT 
(27) 


7= Quarzfreguenzgeber 

2=Frequenzteiler 

4= Differenzzahler mit 
Analogausgang 


6=steuerbarer Frequenzgeber 
7 = Freqguenzteiler 

8 = Sollwerfaufschaltung 

9 = Frequenzfeiler 


Bild 14. Quarzfrequenzgeber 40 bis 70 Hz — Grundsätz- 
licher Aufbau 


Aufgabe dieser Anordnung ist die Herstellung aller 
Oberwellen der Grundwelle 0,1 Hz im Bereich von 
40 bis 70 Hz. Die Frequenz fu eines Quarzfrequenz- 
gebers 1 wird durch den Frequenzteiler 2 auf die 
Frequenz fu = 100 Hz heruntergesetzt und wirkt auf 
den einen Eingang eines Differenzzählers 4 mit Ana- 
logausgang. Der Gleichstromausgang dieses Zählers 
steuert den steuerbaren Frequenzgeber 6, dessen Aus- 
gangsfrequenz fi = 40... 70 KHz über einen Frequenz- 
teiler 9 im Verhältnis 1 :Zı (Zı = 400...700) geteilt 
und auf den 2. Eingang des Differenzzählers geschaltet 
ist. Infolge der integrierenden Wirkung des Diffe- 
renzzählers 4 bildet sich Gleichheit der Frequen- 
zen fı und fu aus, so daß die Beziehung fı = Zı fo 
eingeregelt wird. Durch anschließende Frequenz- 
teilung 1 :100 in Block 7 wird der verlangte Bereich 
der Ausgangsfrequenz f, hergestellt. Das Prinzip 


Bild 15. Spannungs-Fregquenzumformer. Ansicht 


eignet sich zur Herstellung einer beliebigen Anzahl 
von Oberwellen einer festen quarzgesteuerten Fre- 
quenz, bis hinauf zu einigen MHz, entsprecherd der 
Grenzfrequenz der Zählgeräte. 


Bild 15 zeigt den eingebauten steuerbaren Frequenz- 
geber, dessen Schaltung auf Bild 16 angedeutet ist. Die 


Gesamtanordnung des Quarzfrequenzgebers zeigt 
al 
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Bild 16. Spannungs-Frequenzumformer. Prinzipbild 


Bild 17. Mit den gleichen Bausteinen der Zähltechnik 
lassen sich frequenz- und gegebenenfalls phasen- 
getreue elektronische Getriebe aufbauen, basierend 
auf der Möglichkeit der Herstellung exakter Frequenz- 
verhältnisse. 


Gerät geöffnet 


Bild 17. Frequenzgeber für 40 bis 70 Hz 
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Das Temperaturverhalten der Transistoren 


Von W. Taeger 


Übersicht: 
Die Instabilität von Transistorstufen hat zwei Ursachen: Die Transistorparameter ändern sich. 
mit der Temperatur und außerdem steigt der Kollektorreststrom exponentiell mit der Tem- 
peratur an. Die erste Ursache beeinflußt stark die Stromverstärkung der Transistorstufe; die 
zweite macht sich besonders bei höheren Umgebungstemperaturen unangenehm bemerkbar. 


Die Temperaturdrift läßt sich berechnen. Die von Gibson und Forshuvud angegebenen For- 
meln gestatten einen raschen Überblick über die durch die verschiedenen Faktoren hervor- 
gerufenen Emitterstromänderungen. 


Zur Beseitigung der Temperaturdrift werden verschiedene Maßnahmen vorgeschlagen: Ein- 
schalten eines NTC-Widerstandes und Auslegung der Schaltung nach dem Prinzip der halber 
Speisespannung. 


Instability of transistor stages has two causes, viz. the transistor parameters change with 
temperature and the residual collector current rises exponentially with the temperature. 
The first mechanism influences strongly the current amplification of the transistor stage; the 
second makes itself felt disagreably in particular at higher ambient temperatures. 
The temperature drift can be calculated. The formulas stated by Gibson and Forshuvud allow 
a rapid survey to be gained of the emitter current variations caused by the various factors. 
Various measures are proposed for eliminating the temperature drift, viz. insertion in the 
circuit of a resistor with negative temperature coefficient and designing the circuit on the 
principle of half the feed voltage. 


Im Gegensatz zur Elektronenröhre sind die Tran- 
sistor-Kenndaten verhältnismäßig stark temperatur- 
abhängig. Daher werden von den Herstellern die 
Kenndaten für eine bestimmte Betriebstemperatur (bei 
Germaniumtransistoren im allgemeinen 25°C) ange- 
geben. Zwar vertragen Transistoren noch wesentlich 
höhere Temperaturen, Germaniumtransistoren etwa 
75°C und Siliziumtransistoren bis 150°C, aber durch 
den Temperatureinfluß werden die Kennlinien ange- 
nähert parallel verschoben. Man kann daher mit einer 
gewissen Berechtigung von einem „Temperaturdurch- 
griff“ sprechen. Dieser Temperaturdurchgriff beträgt 
angenähert 2mV/”C und ist so groß, daß zur Fest- 
legung des Arbeitspunktes keine konstante Basisvor- 
spannung gewählt werden kann. 


Besonders auffällig ist die Abhängigkeit des Kollek- 
torreststromes Icyo von der Temperatur. Der Kollek- 
torreststrom entsteht durch thermische Trägerpaar- 
bildung und erreicht bereits bei niedrigen Spannun- 
gen seinen Sättigungswert. Bei steigender Temperatur 
nimmt die Trägererzeugung angenähert exponentiell 
zu, und zwar um etwa 7°/o/°C bei Germanium. Als 
Richtwert kann gelten, daß sich der Kollektorreststrom 
für je 10°C Temperaturerhöhung bei Germanium- 
transistoren angenähert verdoppelt (s.a. Bild 5), bei 
Siliziumtransistoren aber verdreifacht. 


Bei allen Transistoren treten bei Temperaturen, die 
von der normalen Zimmertemperatur (etwa 25°C) ab- 
weichen, Veränderungen der Kennwerte auf. Diese 
Änderungen führen naturgemäß zu manchmal recht 
erheblichen Schwankungen der Ströme und der Ver- 
stärkung der betreffenden Stufe. Sehr gefährlich ist 
diese thermische Instabilität (thermische Rückkopp- 
lung, Weglaufen) bei Leistungstransistoren. Steigen 
zum Beispiel durch Temperaturanstieg innerhalb der 
Schaltung die Betriebsströme des Transistors an, dann 
erhöht sich dadurch die Temperatur noch weiter. Das 
führt zu einer neuen Stromsteigerung, zu weiterer 
Temperaturerhöhung und so fort. Dadurch wird der 
Transistor thermisch überlastet und schließlich zer- 


stört. Aus diesem Grunde ist man im Gegensatz zu 
analogen Röhrenschaltungen gezwungen, Stabilisie- 
rungsmaßnahmen zu ergreifen, die ein Anwachsen des 
Stromes bei Temperaturerhöhung unmöglich machen. 
Eine einfache Möglichkeit dazu bietet die Stabilisie- 
rung durch einen Widerstand mit negativem Tempe- 
raturbeiwert (NTC-Widerstand). Eine derartige Schal- 
tung für einen Gegentakt-Leistungsverstärker zeigt 
Bildi. Man schaltet den NTC-Widerstand zwischen 


LXÜCTE 


5082 


u 
Gegenkopplung S00pF räznf 


Bild 1. Mit NTC-Widerstand stabilisierte Leistungsstufe. 


Basis und Emitter der Transistoren. Bei wachsender 
Temperatur nimmt der Widerstand ab und der Basis- 
strom wird kleiner. Die Folge ist, daß sich nun auch 
der Kollektorstrom erniedrigt. Da Kristalltemperatur, 
Verlustleistung und Kollektorstrom sonst mit der 
Temperatur anwachsen, wird durch den NTC-Wider- 
stand eine gegenläufige Wirkung erzielt und damit 
der gewünschte stabilisierende Einfluß erreicht. Man 
kombiniert im allgemeinen den NTC-Widerstand mit 
reihen- und parallelgeschalteten Festwiderständen, 
um eine bestimmte Temperaturcharakteristik herbei- 
zuführen. Da’ die Berechnung derartiger Schaltungen 
ziemlich umständlich ist, führen Versuche meistens 
rascher zum Ziel. 


Die Verstärkung einer Transistorstufe hängt in 
erster Linie vom eingestellten Arbeitspunkt ab. Der 
Arbeitspunkt ändert sich aber stark, wenn sich durch 


234 Das Temperaturverhalten der Transistoren 


Temperatureinflüsse (oder aus anderen Gründen, zum 
Beispiel bei Änderung der Batteriespannung) der 
Kollektorstrom ändert. Bei Vorstufen — also bei der 
sogenannten Kleinsignalverstärkung — ist im allge- 
meinen die Kristalltemperatur T; gleich der Umge:- 
bungstemperatur Tugs». Man bezeichnet die Ände- 
rung des Kollektorstromes d (— I.) mit der Kristall- 
temperatur dT; mit 


eh 1 
ei dT; B+Q 1) 


wobei P und Q von der Schaltung abhängen und aus 
folgender Tabelle zu entnehmen sind, die sich auf 
einige Grundschaltungen (Bilder 2, 3 und 4) bezieht: 


u 


Bild 2. Basisvorspannung aus einer Batterie ( 


Bild 3. Basisvorspannung, mittels Spannungsteiler R,, Ra 
erzeugt. 


Rz j 
+ 


Bild 4. Erzeugung der Basisvorspannung durch Festwider- 


stand R,. 
Schaltung nach P [®) 
| 

Bild 2 Pre ir lk 
Rı' Ra Rı' Re 
Bild 3 RytRet——— RrtaR + —— 
* R Rı+ Ra Br Rı + Ra 

Bild 4 Rı Ry Ste Ge Rı, 


Die übrigen in Gl. (1) vorkommenden Glieder haben 
folgende Werte 


re celeo (2) 
0,1 I r 

A=Ryw + 1- - 1 ( et Io (3) 
© T; \ Ieo 

Bee ae 20 4 

e 1 It (4) 
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Die in diesen Beziehungen vorkommende Größe ro 
hat den Wert . 


LO ri (5) 


(Ur = Temperaturspannung = 0,025 V) 


Nach Gl. (1) ist die Kollektorstromänderung um SO 
kleiner, das heißt die stabilisierende Wirkung der 
Schaltung um so besser, je kleiner o; wird. Man wird 
also bestrebt sein, die Werte von ©, A und P klein, 
die von B und Q dagegen groß zu machen. 


Beispiel: Es sei für eine Transistorschaltung 


leo = 25UA, & = 50, Rrv = 20 Ohm, = o@ =O TE 
und I, = 1 mA. Die Kristalltemperatur sei T; = 25°C. 


Damit erhält man zunächst die Hilfsgröße r, nach 
GB) 
0,025 


= — 1000 Oh 
9735,10 = 


und das in den Gin. (3) und (4) vorkommende Ver- 
hältnis 
Io ie 1e 0 1=70,02527 
Io, . 0085 
bzw. der Kehrwert 1/40 = 0,025 und In 40 = 3,69. 


Da die Stromverstärkung in Emitterschaltung «&=50 
beträgt, ist der entsprechende Wert in Basisschaltung 


= nd daR 
= = == = un miıtNn ° 
es z 
0,98 
&= 005: 01:25:10° Al°C = 123- 10° AlfC= 


= 1231 AL CL 
Nach Gl. (3) ist weiter 
3,69 : 0,1 
0,1-25 


A=200 + 1000 (1- ) Ohm - 1070 Ohm 


und nach Gl. (4) 


B=200 + Rn 


25 Oh 
10.98 0,025 Ohm = 


1450 Ohm. 


Wendet man die Schaltung nach Bild 4 an und macht 
Rı = 2000 Ohm und Rı = 500 Ohm, so wird nach der 
Tabelle 


P=Rp = 2000 Ohm 
und 


Q=Ry + a‘ Rı = 2000 + 50 : 500 = 27 000 Ohm. 


Damit liefert schließlich Gl. (1) für die relative Kol- 
lektorstromänderung 


123 N. ANOEH3SWAC 
Be ä 2 . 
= 1450 + 27.000 " se 

Steigt beispielsweise die Temperatur von 25 auf 
45°C (AT = 20°C), so würde sich der Kollektorstrom 
um 0,266 mA erhöhen. Setzt man in Annäherung den 
Kollektorstrom I« gleich dem Emitterstrom I., so 
würde das eine Erhöhung des Emitterstromes von 
1 mA auf 1,266 mA bedeuten, also um rund 27 %o. 


Eine einfachere Berechnungsformel für die Tempe- 
raturdrift hat Gibson [1] angegeben. Diese Formel 
wurde von R. Forshufvud [2] noch weiter vereinfacht 
und stellt nun eine leicht zu handhabende Beziehung 


\ 
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für die Berechnung der Temperaturabhängigkeit des 
Emitterstromes dar. Sie lautet 
Alesı vd EA T+ Re Icno' AF 
Tee! 0,025 + Re Ik 


(6) 


Hierin bedeuten: 


Als = Emitterstromänderung in A 
Is = Emitterstrom in A 
AT 


» = Temperaturabhängigkeit der Spannung zwi- 
schen Basis und Emitter 
(angenähert 2,5 : 10° V/°C) 

Ru = äußerer Basiswiderstand (der innere Basis- 
widerstand R, wird vernachlässigt) 


= Temperaturänderung in °C 


AF = Änderung des Temperaturkoeffizienten F 

Icgo = Wert des Kollektorreststromes Icpo für die- 
jenige Temperatur, bei der der Temperatur- 
koeffizient F=1 ist 


Rz = äußerer Emitterwiderstand (der innere Emit- 
0,025 
terwiderstand wurde Rp; = En U gesetzt) 
E 
Der Temperaturkoeffizient F des Kollektorrest- 


stromes — Icpo ist in Bild 5 aufgetragen. Wie man 
sieht, ändert sich F bei einem Temperaturunterschied 
zwischen —20 und +80°C um rund 4 Größenordnun- 
gen, und im gleichen Maßstab ändert sich demnach 
auch der Kollektorreststrom — Icgo. Beträgt dieser 
beispielsweise bei + 20°C — Icgo = 8uA (für +20°C 
ist gemäß Bild5 der Temperaturkoeffizient F = 1), so 
muß man bei +60°C (F = 30) mit einem um den Fak- 
tor 30 vergrößerten Kollektorreststrom rechnen, näm- 
lich mit — Icpo (60°) = 240 uA. 
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Bild 5. Temperaturkoeffizient F als Funktion der Tempe- 
ratur T 
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Der äußere Basiswiderstand R, muß für jede Schal- 
tung (z.B. für die Bilder 2, 3 und 4) gesondert berech- 
net werden. Für die Schaltung nach Bild 3 ist beispiels- 
weise 


Pe Re (7) 


Nach Gl. (6) muß R» möglichst klein, dagegen der 
äußere Emitterwiderstand R; möglichst groß gewählt 
werden, wenn die relative Temperaturdrift klein blei- 
ben soll. 


Beispiel: In der Schaltung nach Bild3 sei 
Rı =23,2kOhm, Ra=10,4kOhm und Ry, = 200 Ohm. 
Der Emitterwiderstand sei Rs = 1kOhm. Bei 20°C 
beträgt der Kollektorreststrom — Icpo = 25uA und 
der Emitterstrom Ip = 1 mA. Es soll die relative Emit- 
terstromänderung für eine Temperaturänderung von 
20°C auf 40°C bestimmt werden (AT = 20°). 


Nach Gl. (7) ist der resultierende äußere Basiswider- 
stand 
2200 : 10400 


Ohm = 2000 Ohm. 
2200 + 10400 


Rg = 200 + 


Für eine Temperaturänderung von 20°C auf 40°C 
ändert sich nach Bild 5 der Temperaturkoeffizient von 
Fage = 1 auf Fu = 6, also ist AF=6-1=5. Setztman 
alle Werte in Gl. (6) ein, so ergibt sich 


Alk 25.10°:20-+ 2000 25-10°-5 i 
Ze nun — = 0,295 . 
Ik 25-10? + 1000-110 


Bei einer Temperaturerhöhung um 20° C erhöht sich 
der Emitterstrom um rund 30° auf 1,3mA. Das 
stimmt größenordnungsmäßig mit dem im ersten Bei- 
spiel nach Gl. (1) gefundenen Wert von 27° Zu- 
nahme des Emitterstromes überein. 


Eine einfache Stabilisierungsmaßnahme, nämlich das 
Einschalten eines NTC-Widerstandes in die Basis- 
Emitterleitung, wurde bereits oben beschrieben. Eine 
weitere Möglichkeit zur Verbesserung der Tempera- 
turstabilität ist die Einschaltung eines entsprechend 
großen Festwiderstandes im Kollektorkreis. Es liegt 
auf der Hand, daß damit ebenfalls eine Kompensa- 
tion des mit der Temperatur anwachsenden Kollektor- 
stromes erreicht wird. Steigt der Kollektorstrom näm- 
lich an, so wird der Spannungsabfall am Kollektor- 
widerstand proportional mit dem Strom größer und 
die Kollektorspannung wird bei konstantbleibender 
Speisespannung herabgesetzt. Die Zusammenhänge 
seien an Hand der Schaltung Bild 6 erläutert. Die Kol- 


Bild 6. Stabilisierung durch einen Kollektorwiderstand. 


lektorverlustleistung No berechnet man aus 
Nce = Uc Ic = (Un-Rulc) ‘Ic = Up‘ Ic—Rr Ic. (8) 


Der für das Stabilitätsverhalten der Schaltung maß- 
gebliche Differentialquotient der Verlustleistung No 
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nach der Kristalltemperatur T; muß stets kleiner als 
Null sein, es gilt somit 
dNG dIc 
—— = (Ug—-2Rı Ic) — 
A a Sc np 
daraus folgt die Bedingung für die Mindestgröße von 
Rı 


=, (9) 


Se 
Ka 2 Ic 


Gl. (10) stellt das sogenannte Prinzip der halben 
Speisespannung [3] dar, das in Worten ausgedrückt 
besagt, daß am Kollektor-Arbeitswiderstand Rı, min- 
destens die Hälfte der Speisespannung Un abfallen 
muß, wenn die Schaltung temperaturstabil sein soll. 
In Bild 7 ist die Schaltung für einen zweistufigen 


Öl R NMe (10) 


Bild 7. Zweistufige NF-Verstärker nach dem Prinzip der 


halben Speisespannung, temperaturstabilisiert. 


NF-Verstärker, der nach dem Prinzip der halben 
Speisespannung stabilisiert worden ist, angegeben. In 
der Endstufe (T:) stellt die Lautsprecher-Schwing- 
spule den Widerstand dar, an dem etwa die halbe 
Speisespannung abfallen soll. Bei dieser Einstellung 
ist die erzielbare unverzerrte Ausgangsleistung ein 
Maximum und gleich der Hälfte der zulässigen Kol- 
lektorverlustleistung. 


Bild 8 zeigt das idealisierte Kennlinienfeld eines 


0 =% 
2 
Bild 8 — I, = f(— Ucp) — Kennlinie eines Transistors 


"4 WM] -Urr 


Transistors vom pnp-Typ. Im Mittelpunkt der Arbeits- 
geraden Rı, liegt der Arbeitspunkt A. In diesem Punkt 
berührt auch die Arbeitsgerade die Leistungshyperbel 
Nc = konst. Infolge Streuung der Transistordaten oder 
Temperaturänderungen kann sich der Arbeitspunkt 
entlang der Arbeitsgeraden verschieben, während 
Änderungen der Speisespannung — Un die Gerade als 
Ganzes, und zwar parallel verschieben. Die Einstel- 
lung des Arbeitspunktes A wird durch geeignete Wahl 
des Basiswiderstandes Ry> (für die Endstufe) vorge- 
nommen. Für den nun fließenden Kollektorstrom gilt 


(11) 
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Der erforderliche Wert des Basiswiderstandes Rna 


läßt sich aus der Transistor-Grundgleichung 


— Ic = ae (— Ip) — Iceo (11) 
berechnen. Man erhält 
Ip = 107 IcEo 3 (12) 
Ode 


Exakt muß die Beziehung für den Spannungsabfall 
am Widerstand Rya lauten 


Urp = Ucg — ÜkeE. (13) 


In den meisten Fällen kann die Basis-Emitterspan- 
nung aber vernachlässigt werden, so daß einfach 


Ry2 Ip = Um = Ucg (13a) 


wird. Daraus folgt für den gesuchten Widerstand Rya 


U  Rr2'lc Ic 
ee = Ra — Ge. 


Ip Ip Ic ar Ic o 


Da im allgemeinen Ic o < Ic ist, wird mit genügen- 
der Annäherung 


Roa = ae ' Rıa. (14) 


Da der Stromverstärkungsfaktor «. nur geringfügig 
von der Kollektorspannung — Ucz und vom Kollek- 
torstrom — Ic abhängt, wird die auf diese Weise ge- 
fundene optimale Arbeitspunkteinstellung durch Ände- 
rungen der Speisespannung — Un kaum beeinträchtigt. 


Weiter steht der Kollektor-Arbeitswiderstand Rrı> 
in einer einfachen Beziehung zur Kollektornenn- 
leistung Non , weil die Kollektornennspannung — IcEn 
halb so groß wie die Speisespannung — Up ist. 


Die maximale Ausgangsleistung Non ist ebenfalls 


so groß wie die Kollektornennleistung Non. Es gilt 
daher in Verbindung mit Gl. (11) 
0,5U 
2Uyn =Ncn = Ucen Ion = ÜcEn BEN > (15) 
iL 


wenn /p gegen Ic vernachlässigt wird. Aus dieser Be- 
ziehung folgt die einfache Gleichung für den Arbeits- 
widerstand der Endstufe 


05 Vo Yoen 


Re = 
Non 


— 037 


ern (16) 
Ncn 4A Non 


da voraussetzungsgemäß Ucen = 0,5 Up ist. 
Aus Gl. (15) folgt weiter für den Kollektorstrom 


Non E% 2 Non 


Icn = 
ÜcCE n Uy 


(17) 

Die Halbierung der Speisespannung geht zwar auf 
Kosten eines etwas erhöhten Batteriestromes, bringt 
aber auf der anderen Seite einige Vorteile, zu denen 
besonders die ausgezeichnete Temperaturstabilität 
der Schaltung gehört. Da ein Ausgangsübertrager 
nicht erforderlich ist, ergibt sich ein besserer Wir- 
kungsgrad und verbesserte Klangqualität. 
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Die deutsche Redaktion des Werkes wurde von Herrn 
Prof. Dr. Frühauf übernommen, der auch ausführliche 
Lösungen aller im Hauptwerk enthaltenen Übungs- 
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Antennen und Energieleitungen sowie einige meß- 
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Patentschau 


Rundfunkempfangsgerät mit Zweikanal-Niederirequenzverstärker. DAS 
1101 504, 21a2, 18/01, S 61 725. Anm.: Siemens-Electrogeräte A. G,, 
Berlin und München. Erf.: Fritz Bobon, Berlin-Wilmersdorf, Dipl.-Ing. 
Hans-Martin Christiansen, München, Siegfried Milk, Berlin-Schöneberg 
und Dipl.-Ing. Johannes Winkler, Berlin-Tempelhof, 11. 2. 59, bek. 
gem. 9. 3. 61. 

Um Rundfunkempfängergeräte mit Zweikanal-Niederfrequenzverstärkern 
nachträglich für die Aufnahme von Rundfunk-Stereophonie-Sendungen 
einrichten zu können, wird eine Anschlußvorrichtung für ein Zusatzgerät 
vorgeschlagen. 


Rohriörmiger Strahler, insbesondere Ganzwellendipol für Antnnen 
des Meter- und Dezimeterwellenbereiches. DAS 1101 536, 2lat#, 46/03, 
S 65532. Anm.: Siemens & Halske A.G., Berlin und München, Erf.: 
Waldemar Gottwald und Roland Piepenbrink, München, 23. 10. 59, 
bek. gem. 9. 3. 61. 

Die Strahler und/oder Haltestützen sind aus Halbschalen zusammen- 
gesetzt, so daß die im Inneren verlaufenden Speiseleitungen leicht zu- 
gänglich sind. 


UÜbertragungsanordnung für sehr kurze elektromagnetische Wellen, be- 
stehend aus einer Wellenführung mit darin angeordnetem gyromagne- 
tischen Material. DAS 1 101 544, 2la#, 74, S 58323. Anm.: Siemens & 
Halske A. G., Berlin und München. Erf.: Dr. rer. nat. Wolfgang Haken 
und Dipl.-Ing. Georg-Christoph v. Haza-Radlitz, München, 22. 5, 58, 
bek. gem. 9. 3, 61. 

Verminderung der Temperaturabhängigkeit der Übertragungsanord- 
nungen mit nichtrezipoken Übetragungseigenschaften, 


Elektrischer Durchlauferhitzer. DAS 1 110 641, 21h, E 15 676. Anm.: Alfred 
Eckerfeld, Langenberg (Rhld.). Erf.: Leonid Schomann, Langenberg 
(Rhld.). 8. 4. 58, bek. gem. 9. 3. 61. 


Schaltungsanordnung zur Brummunterdrückung in Fernsehempfängern mit 
Tonempfang nach dem Differenzträgerverfahren. DAS 1 102 208, 2lal, 
T 17 538. Anm.: Telefunken GmbH., Berlin-Charlottenburg. Erf.: Paul 
Theisen, Hannover, 30. 11. 59, bek. gem. 16. 3. 61. 

Vermeidung des „Intercarrier-Knatterns" durch Verwendung eines 
spannungsabhängigen Widerstandes beim Anschluß der als Anoden- 
spannung verwendeten Boosterspannung. 


Schaltungsanordnung zur Blockierung eines Zeitablenkgenerators gegen 
weitere Auslöseimpulse nach einmaliger Erzeugung einer Sägezahn- 
spannung, DAS 1 102 803, 21al, 36/02, L 33 587. Anm.: Licentia Patent- 
Verwaltungs GmbH., Frankfurt/M. Erf.: Dipl.-Ing. Hans-Jochen Hoff- 
mann, Berlin-Tegelort und Hans Förster, Berlin-Hermsdorf. 29. 6. 59, 
bek. gem. 23, 3. 61. 


Schaltungsanordnung zur Impulstastung von Hochfrequenzsendern mit 
glockenförmiger Hilllkurve der Ausgangsschwingungen. DAS 1 102 833, 
21a%, 16/02, I 17 067. Anm.: International Standard Electric Corporation. 
Erf.: Sven Henry Marriott Dodington, Mountain Lakes, N. J, 3. 10. 59, 
V.St.A. 6.10.58, bek. gem. 23. 3. 61. 

Die Anmeldung betrifft eine Schaltungsanordnung für eine derartige 

Impulstastung von Hochfrequenzsendern, daß benachbarte Hochfrequenz- 

kanäle möglichst wenig gestört werden, 


Schaltungsanordnung zur Verstärkungsregelung in einem Empfänger mit 
einer Mischstufe und einer Oszillatorstufe. DAS 1 102 836, 21a#, 29/03, 
N 14768. Anm.: N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven, Erf.: 
Reinhard Anton Pölzl, Eindhoven. 8. 3, 58, bek. gem. 23, 3. 61. 
Anwendung eines spannungsabhängigen Widerstandes, vorzugsweise 

eines Gleichrichters, zur Zuführung der Oszillatorschwingung an die 

Mischstufe. 


Längsstrahler. DAS 1102839, 21a%, 46/01, A 32914. Anm. zugl. Erf.: 
Andrew Alford, Boston, Mass. (V, St. A.). 24. 9. 59, bek. gem. 23. 3. 61. 
Als Strahlerelemente sind phasenverschoben gespeiste Ringantennen 

vorgesehen. 


Aus Kunststoff mittels Verschweißung durch Hochfrequenz hergestelltes 
polsterartiges, flächenhaites elektrisch beheiztes Wäremegerät und Ver- 
fahren zu seiner Herstellung. DAS 1 102 922, 21h, 2/03, D 31 336. Anm, 
zugl. Erf.: Werner Dieterich, Dossenheim. 21. 8. 59, bek. gem. 23.3. 61. 
Dem polsterartigen Flockenmaterial wird schweißbarer Kunststoff zu- 

gegeben. 


Einrichtung zur magnetischen Speicherung von Fernsehsignalen. DAS 
1102 803, 21al, 32/11, S 60 307. Anm,: Siemens & Halske AG., Berlin 
und München Erf.: Dr. Helmut Neumann und Dipl.-Ing. Peter Drost, 
Karlsruhe. 20. 10.58, bek. gem. 23. 3. 61. 

Um zum Zweck der besseren Widergabe der tiefen Frequenzen des Fern- 
sehsignals eine Verschiebung der tiefen Frequenzen in einen höheren 
Frequenzbereich zu vermeiden, wird „vorgeschlagen, daß nach dem In- 
duktionsprinzip arbeitende Aufzeichnungsköpfe und den Halleffekt aus- 
nutzende Wiedergabeköpfe jeweils zu einem gemeinsamen einen einzigen 
Arbeitsspalt aufweisenden Einheiten vereinigt sind“. 


Abstimmeinrichtung für Fernsehgeräte. DAS 1103383, 21al, 33/70, G 24 961. 
Anm.: Max Grundig, Fürth (Bay.), Erf.: Dipl.-Ing. Hans Mangold, 
Fürth (Bay.). 24. 7.58, bek. gem. 30. 3. 61. 

Automatische Scharfabstimmung, wobei die von einem Diskriminator 
gelieferte Regelspannung die Permeabilität eines Ferritkörpers be- 
einflußt. 


Transistor-Demodulationsschaltung für hohe Frequenzen. DAS 1103 405, 
2la*, 29/02, L 27133. Anm.: Loewe-Opta Aktiengesellschaft, Berlin- 
Steglitz. Erf.: Theodor Vogel, Kronach. 15.3.57, bek. gem. 30. 3. 61. 
n. ». Merkmal der erhöhten Mehrfachausnutzung einer mit einem ein- 

zigen Transistor ausgerüsteten Schaltungsanordnung.“ 


Kurzschluß-Schieber, DAS 1103 412, 21at, 69 R 27 330. Anm.: Rohde & 
Schwarz, München. Erf.: Fritz Feig und Dipl.-Ing. Dieter Klein, Mün- 
chen, 11. 2. 60, bek. gem. 30. 3. 61, 


Fernsehbildwiedergabeeinrichtung in Brilleniorm. DAS 1 103 961, 2lal, 
34/02, K 39 323. Anm. zugl. Erf.: Dipl.-Ing. Alexander Christov Kara- 
minkov, München. 2.12.59, bek. gem. 6. 4. 61. 

Die Achse der Elektronenröhre verläuft parallel zum Brillenbügel, 
außerdem wird ein optisches Umlenksystem benutzt. 


Fernsehempfänger mit einem Bildkippgerät. DAS 1 103 963, 2lal, 35/20, 
B 53276. Anm.: Blaupunkt-Werke GmbH., Hildesheim. Erf.: Ernst 
Jandt, Bremen. 16. 5. 59, bek. gem. 6. 4. 6l. 

Vermeidung einer Änderung der Bildhöhe als Folge von Schwankungen 
der Netzspannung. 


Kompanderanordnung in Verbindung mit einem Magnettongerät. DAS 
1 103 971, 21a2, 36/14, S 67 809. Anm.: Siemens & Halske A.G., Berlin 
und München. Erf.: Dipl.-Ing. Harald v. Schau, München. 30. 3. 60, 
bek, gem. 6. 4. 61, 

„.. daß alle zur Umsetzung benötigten Einrichtungen nur einmal 
vorhanden und für Presser und Dehner gemeinsam benutzt sind... ." 


Störspannungskompensierte Transistorverstärkerstufe, DAS 1 104 560, 21a2, 
18/08, St 14378. Anm.: Standard Elektrik Lorenz A. G., Stuttgart- 
Zuffenhausen. Erf.: Dipl.-Ing. Werner Steudtner, Stuttgart-Zuffenhausen. 
25. 10. 58, bek. gem. 13. 4. 61. 

Wenn die Basisvorspannung über einen Spannungsteiler gewonnen wird 
und in der Ermitterleitung zur UÜberbrückung eines Widerstandes ein 
Kondensator liegt, so läßt sich eine Kompensation der aus der Strom- 
versorgungsquelle kommenden Störspannungen durch einen zusätzlichen 
Kondensator erzielen, der zwischen Ermitter und dem Verbindungspunkt 
von Kollektorbelastungswiderstand und Spannungsteiler als Zweig 
einer Brückenschaltung angeschlossen wird. 


Verhältnis-Detektor DAS 1104570, 21a#, 29/01, P 22458. Anm.: Philips 
Patentverwaltung GmbH., Hamburo. Erf.: Dipl.-Ing. Herbert Pühmeyer, 
Steindorf bei Wetzlar. 28. 5. 54, bek. gem. 13. 4. 61. 

Der Symmetriepunkt der Sekundärspule und der Abgriff am Primärkreis 
werden durch kapazitive Aufleilungen erhalten. 


Parametrischer Verstärker für Mikrowellen. DAS 1 104 572, 21a#, 29/50, 
N 18 111. Anm.: Nippon Electric Company Limited, Tokio. Erf.: Yukio 
Kaito, Tokio. 2. 4. 60, Japan 4. 4, 59, bek, gem. 13. 4. 61. 


Gedruckte Schaltung mit Wärmeableiter. DAS 1 104 576, 21a#, 75, V 19 025. 
Anm.: Visomat-Geräte GmbH., Mainz-Weisenau. Erf.: Hans Uwe 
Franzen, Mainz. 20. 7. 60, bek. gem. 13. 4. 61. 

Verwendung einer Metallschicht, auf der das wärmeerzeugende Teil 
befestigt ist. 


Antennenanordnung mit phasenverschoben erregten Strahlern. DAS 
1105486, 21a®, 46/01, S 59504. Anm.: Siemens & Halske A. G., 
Berlin und München, Erf.: Dipl.-Ing. Helmut Laub, München. 21. 8.58, 
bek. gem. 27. A, 61. 


Anordnung zur automatischen Regelung des Verstärkungsgrades einer 
Transistorstufe. DAS 1 105 917, 21a2, 18/08, St. 13 224. Anm.: Standard 
Elektrik Lorenz A. G., Stuttgart-Zuffenhausen. Erf.: Hans-Ulrich Knauer, 
Kornwestheim (Württ.). 3, 12. 57, bek. gem. 4. 5. 61. 

„... mittels eines nichtlinearen Widerstandes, der durch eine Regel- 
gleichspannung gesteuert wird...” 


Selbsttätige Abstimmeinrichtung für Hochfrequenzempfänger. DAS 
1 106 372, 21a%, 29/01, P 17 548. Anm.: Philips Patentverwaltung GmbH,, 
Hamburg, Erf.: Alfred Schulz, Wetzlar. 7. 12. 56, bek. gem. 10. 5. 61. 

„... die zur Sendesuche in kontinuierliche Bewegung gesetzt und bei An- 

näherung an die Frequenz eines Senders durch einen aus der Änderung 

nach der Zeit der Spannung des gleichgerichteten Trägers gebildeten 

Steuerimpuls stillgesetzt wird...“ 


Fernsehempfangsgerät mit getasteter Verstärkungsregelung. DAS 
1 106 801, 21al, 33/50, B 50 914. Anm.: Blaupunkt-Werke GmbH., Hildes- 
heim. Erf.: Dipl.-Ing. Johannes Backwinkel und Albrecht Altmann, 
Hildesheim. 30. 10. 58, bek. gem. 18. 5. 61. 

Vermeidung einer Übersteuerung des Zwischenfrequenzverstärkers bei 
der Synchronisation. 


Schaltungsanordnung zur selbsttätigen Verstärkungsregelung in einem 
Fernsehempfänger. DAS 1 106 802, 21al, 33/50, N 9162. Anm.: N.V. 
Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven. Erf.: Hendricus Laurens 
Berkhout, Eindhoven, 7. 7. 54, Belgien, 10. 7. 53, bek. gem. 18. 5. 61, 


Farbfernsehübertragungsverfahren. DAS 1 106 803, 2l1al, 34/61, C 18 946. 
Anm.: Compagnie Francaise de Television, Paris, Erf.: Henri de France, 
Paris. 6.5.59, Frankreich. 9. 5.58, bek, gem. 18. 5. 61. 


Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines elektronischen Bau- 
elements, DAS 1106 893, 21h, 30/02, Z 7904. Anm.: Fa. Carl Zeiss, 
Heidenheim/Brenz, Erf.: Dipl-Ing. Fritz Schleich, Unterkochen, Württ. 
und Dipl.-Phys. Karl Heinz Steigerwald, Heidenheim/Brenz. 30. 3. 60, 
bek, gem. 18. 5. 61. 

Zur Erzielung einer wenig aufwendigen, zuverlässigen Herstellung 
wird ein Ladungsträgerstrahl verwendet, „der entlang vorbestimmter 
Linien geführt und dessen Intensität so gesteuert ist, daß die getroffenen 
Schichten in gewünschtem Umfang abgetragen werden.“ 


Hochirequenzabstimmeinrichtung für  Uberlagerungsempfänger. DAS 
1 107 294, 21a%, 24/01, T 17 615. Anm.: Telefunken Patentverwertungs- 
gesellschaft mbH., Ulm/Donau. Erf.: Dipl.-Ing. Werner Bachnik, Grünen- 
plan über Alfeld/Leine und Werner Heitefuß, Braunschweig. 17, 12. 59, 
bek, gem. 25. 5761. 

Bei Verwendung eines Topfkreisbandfilters soll die auf den Primär- 
kreis übertragene Oszillatorstörspannung weitgehend kompensiert werden. 
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Die ganze 
Nachrichtentechnik! 


Draht und Welle sind die Medien, elektrische und 
elektronische Geräte die Mittel der modernen 
Nachrichtentechnik. Durch sie sehen, sprechen 
und hören wir fern, senden oder empfangen wir 
Nachricht. Elektronische Geräte steuern, signali- 
sieren, alarmieren, messen und wirken fern; sie 


nehmen dem Menschen u.a. das Rechnen ab — 
verknüpfen nach Regeln mathematischer Logik in 
Zahlen ausdrückbare Nachrichten zum Ergebnis. 


Standard Elektrik Lorenz AG - Stuttgart 


«.. die ganze Nachrichtentechnik! 


, 
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Ein gutes Prinzip - durch neue Ideen verbessert 


Messen und Ablesen zu gleicher Zeit - 


große Ziffern in einer Reihe 


Neue Bauelemente ermöglichen 
neue Schaltungen. Jahrelange Ent- 
wicklungen und Erprobungen führ- 
ten zu unserem neuartigen 
Frequenzzähler FZ-1, der die Vor- 
züge einer modernen Digital-Meß- 
technik mit der bewährten Zuver- 
lässigkeit unserer Meßgeräte ver- 
bindet. 

Viele wertvolle Ingenieurstunden 
können damit in Entwicklung, Prüf- 
feld, Betrieb und Fertigung einge- 
spart werden. 

Technische Daten 
Frequenzbereich 10 Hz...1 MHz 
Anzeige mit 6 Dezimalstellen 
Alterung des Quarznormals 

ca. 5.10-° pro Woche 

Zulässiger Spannungsbereich 

50 mV... 50 V, Eingang symme- 
trisch oder unsymmetrisch 
Periodendauermessungen mit In- 
tegration über 10, 100, 1000 oder 
10000 Perioden 

Dauerzählung über genaue, belie- 
bige Vielfache von 0,01; 0,1; 1 oder 
10 Sekunden 

Zulässiger Temperaturbereich 
OA 

Besondere Vorteile 
Zweckmäßige Ergebnisanzeige: 
Sicheres und ermüdungsfreies 
Ablesen ohne Wartezeit. Große, 
weiß leuchtende Ziffern in einer ge- 
schlossenen Reihe mit Komma- 
stelleund Dimension, völligruhiges 
Bild durch starre Projektionsein- 
heiten. a 


Zu 


Reutlingen/Württ. 


‚Anzeigeziffern in natürli 


Das Meßergebnis wird ständig an- 
gezeigt. Ändert sich der Meßwert, 
wird auch die Anzeige spontan be- 
richtigt. 

Einfache Bedienung: Bedie- 
nungs- und Ablesefehler sind 
ausgeschlossen. Ein einziger um- 


schaltfreier Spannungsbereich 
ohne Schwellwert- oder Polaritäts- 
wahl; Druckeranschluß für einfa- 
che, preisgünstige Abfragetechnik 
(KienzleD1E). 

Ausgereifte Konstruktion und 
Schaltung: Leicht und platzspa- 
rend. Höchste Betriebsicherheit 
durch ausschließlich digitale Infor- 
mationsverarbeitungeinschließlich 
der Anzeige, röhrenlose, gedruckte 
und leicht zugängliche Schaltung. 
Durch Integration über 10 bis 
10000 Perioden kann auch beitiefen 
Meßfrequenzen eine hohe Meßge- 
nauigkeitund Störspannungsunab- 
hängigkeit erzielt werden, 
KeineErwärmungsproblemeinfolge 
geringer Leistungsaufnahme, kein 
Lüfter. Stromversorgung wahlweise 
durch Netz (zulässige Schwankung 
+ 15%) oder Batterie (12...30 V), 
auch im Pufferbetrieb. 
SofortigeBetriebsbereitschaftohne 
Einbrennzeit. 
KeineWartungsschwierigkeiten, da 
hoessichillcbs Chassiskonstruk- 
ion. 

Fordern Sie ausführliche Prospekt- 
unterlagen. 


WANDEL u. GOLTERMANN 


